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RESUME

Ce travail vise 4 montrer le role que peut avair la simulation discrete
avénementielle dans I'évaluation et l'analyse d'un atelier batch.

L'hypothése consiste & considérer que l'atelier est équivalent a un
systéme de production discret avec des lemps. operatoires estimes sur

I'historique de ['atelier.

L'étude consiste a modéliser et & simuler un atelier de production de
monoméres batch et d'évaluer les gains de productivité que I'on peut attendre
de la maitrise du séguencement de ces opérations.

Le modéle est basé sur le concept de file d'attente cu les ressources
physiques représentent les guichets et le produit fabrigue le client. La logique
de changement d'état du produit se traduit par les durées de transition
affectées a chacune des activités ainsi que les ressources. L'emploi de
contrainies de précédence définit |a trajectoire ou |a suite d'activités qui forment
la recette de fabrication d'un produit donne.

Cette vision discréte de l'atelier occulte completement la composante
continue du systéme en faveur d'une modélisation stochastique des durees de

chacune des activités compaosant le processus de production.

L'approche s'est avérée correcte puisque le modele construit sur la base
de ces considéralions a fourni des résultats trés encourageants et des
réeponses aux interrogations aussi diverse et variées, allant du
dimensionnement d'éguipements a l'ordonnancement des ordres de fabrication
en passant par le protléme de recherche de goulots d'étranglement ou limpact
des extensions futures envisagees.

Enfin, on peut envisager raisonnablement I'application de cette technigue
a l'ensemble des ateliers batch & condition de pouvoir estimer a priori, comme
nous I'avons fait, les durées operatoires.
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ABSTRACT

This work should enable the reader to understand the usefulness of a
discrete time simulation in the evaluation and analysis of a batch processing
piant.

The hypothesis used in this work is based on the consideration that the
plant is equivalent to a discrete processing plant with time parameters
estimated over the past performance of the plant,

This work s devoted to the modeling and simulation of a processing
plant specializing in the production of monomers.\We also consider the
productivity gain that is expected from such a modeling.

The model is based on the gueing theory concept where physical
resource and the product are represented as desks and clients, respeactively.
The stale transition is lranslaled as the transition lime of each aclivily as well as
resource.

The use of constraints defines the trajectory or the events defining the
complete process.

The approach developed in this work was found to correct since the
model based on these constraints provided nice results and answers to
guestions ranging from equipement selecticn and sizing, work scheduling,
bottleneck avoidance and future extensions to the system.

Finally, we can reasonnably expect the use of this technigue to batch
processing based plant on the condition that an a priori estimate of the
processingduration is available.
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INTRODUCTION GENERALE

La conduite des atelisrs de fabrication continue constitue un probleme
aujourd’hui relativement bien maitrisé. Ces ateliers sont en général fortement
autcmatises et l'oplimisation de leur conduite peut largement bénéficier de la
thaarie de la commande continue développée par |'automatique. Cette conduite
reléve en grande partie de la gestion d'alarmes et du réglage des consignes de
boucles de régulation, taches qui s'intégrent naturellement dans les systemes

de supervision existants.

L'optimisation de la gestion d'ateliers de fabrication discontinue constitue
en revanche un probléme qui reste ouvert. Dans ces ateliers, la matiere est
traitée sous forme de lots bien identifiés gui subissent une succession
d'opérations décrites sous forme de recettes de transformations physico-
chimiques, mais egalement des transferts de fluides entre les equipements et
de nettoyage de ces derniers. La gestion optimale de ces ateliers requiert un
contrble strict des transformations mais egalement la maitrise du
s&quencement dans le temps de I'ensemble des cpérations. Elle reléve donc a
la fois de la commande continue et de la commande logique (discréte) et il
n'existe pas & l'heure actuelle une méthcde mathématique universelle pour
l'optimiser. Une difficulté majeure réside dans la variété des conirainies de

fonctionnemant de ces ateliers.

Il exisie d&ja une connaissance epprofondie des transformations
physico-chimiques et de leur contrdle. L'éiude a pour objectf principal
d'évaluer les gains de productivité gu'on peut attendre de |la maitrise du
séguencement de ces opérations. Cette etude sera réalisée en analysant de
facon détaillée le foncticnnement d'un atelier de fabrication d'un monomere. Cel
atelier, qui présente l'avantage d'étre neuf et multi-produits, peut donc

constituer un cas d'étude représentatif.
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Culre l'analyse bibliographigue et la partie théorique, |'étude comportera

deux etapeas :

Une premiere etape de modelisatuon qui permettra d'etaplir le schema
des flux de l'atelier et de dresser 'inventaire des principaux outils disponitle sur

le marché.

Une seconde éiape de développement sera consacrée a
I'implémentation et a l'exploilation du modele au fravers de sa simulation.

Le deroulement détaillé de |'étude sera donc le suivant :

Inventaire des flux et des méthodes

- Etablissement du schéma de flux de |'atelier

Cealui ci recouvra

Le sequencement des differentes opérations gqui consiste a enumérer de
fzcon exhaustive les étapes de la fabrication et les taches liees 4 la conduite de
l'atelier (analyse), a estimer au mieux leurs durées statistiques et 2 identifier

leurs conditions de declenchement ou de blocage (épuisement ou saturation de

stockage, disponibilite du personnel par exempis.. ).

Un sous-ensemble représentatif des differents produits fabriques sur
| ‘atelier sera traité de maniére a orendre en compte les contfraintes de flexibilite

lices a l'enchainement de receties differentes,

Les informations collectées seront formalisées dans un modéle permettant

de simuler I'évolution d'un produit a travers 'atelier.

- Inventaire des principaux outils disponibles sur le marché :

Ceux ci doivent permettre de modéliser et de simuler des flux de produits dans
Jn atelier chimique discontinu multi-produits. Cette etude comparative sera
réalisée sur les différents logiciels disponibles sur le marché et en se basant sur

les travaux theoriques publiés dans les revuss spécialisées,
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Développement du modéle :

|| consisiera en .

- Une implémentation . La mise en forme sara effeciugs de facon generique a
I'aide dulcgiciel ARENA dont les fonctionnalités sont susceptibles de metire
rapidement en évidence les performances du modele.

_ Une exploitation : Il s'agit d'évaluer la pertinence du modéle pour optimiser

la gestion de l'atelier a savoir :

1- Détecter les étapes limitantes (goulots d’étranglement) pour une recelte

donnée et pour un ensemple de receltes ceci pour un égquipement et un

personnzl donne.

Proposer des ameliorations pour sLpprimer ces geulots.

=
]

Evaluer lintéret des améliorations envisagees.

[
i

4- Estimer l'impact des extensions futures prévues dans l'atelier.



. ANALYSE DES SYSTEMES DE PRODUCTION CHIMIQUE

1.1 APERCU GENERAL

Le génie chimique a acquis ses lettres de noblesse dans les domaines
de la conception et de exploitation des procédes a grande capacité de
production | devenu synonyme de procédés continus produisant en régime

permansant,

les complexes pétrochimiques constituent une illustration typique de
celle caiégorie de systéme de produclion. Des réseaux locaux d'unités de
production fabriguent une multitude de composés organigues & partir d'une
matiére premiére principale | le pétrole. Des criteres de rentabilite et les
contraintes de productivité ont conduit les concepteurs de procedeés vers une
intégration d'un patchwork d'unités travaillant majoritairement en regime
permanent . et en synchronisation continue pour minimiser les stockages de

maiieres dangereuses.

Mais la mutation du génie chimigue au génie des procédés a ouvert de

nouvelles perspectives et de nouveaux champs daction voir une nouvelle

approcne .

Ainsi, les systémes de production des industries agro-alimentaires,
biotechnologiques, électronigues ou pharmacsutiques peuvent étre décrits &t
analysés en termes d’opérations unitaires, de bilans de conditions operatoires.

Le procédé estrarement de nature exclusivement continue , le mode de
sroduction discontinue y est quasiment une régle dou I'intérét suscite car
louveriure vers ces nouveaux secteurs d'application génére une categorie de
problémes originaux et entre autres | les simulateurs dynamigues coivent sur le
plan technigue s'adapter a des slrategies de production autres que la

production confinue .



Les programmes généraux de sinulation des procédés chimiques
caleulent les bilans de matieres et d'energie des procedes continus en regime

permanent s sont généralement utilises :

- En conception , pour valider des choix au niveau du flowsheet du procéde
grace a une analyse quantitative des performances ou pour confirmer des choix

technalogiquss .

- Sur installation en fonctionnement , ils permettent d'etablir un diagnostic de

I'état du procédé et de rechiercher des conditions de réglage cptimales .

La recherche de conditions de fonctionnement stables ainsi que le
contréle du régime permanent s'appuient sur la connaissancs de la dynamique
de l'unité. La simulation dynamigue permet de déterminer les reponses du
procédé continu en boucle ouverte suite & des perturbations programmees,
réponses qu'il est difficile de quantifier par des expériences sur site pour des
raisons ce colt et de faisapilitd. Cetlte information servira de données aux

méthodes de conception du systéme de conirdle / commande.

La majorité des applications de la simulation dynamique est relative &

des opérations unitaires isolés ou a des procédés continus en régime transitoire

La dichotomie qui existe entre les relations physiques formant les
géquations d'une part et les relations logiques décrivant les enchainements
enire les opérations de transformations est & |la base de la separation du
modéale mathématique en deux parties : le modéle continu et le modéle discret.
Le mocéle discret est utilisé pour décrire les trajectoires de la matiére en cours
dz transformations au cours et en fonction du temps .Le résultat fourni par la
résolution de ce modéle est une suite de changements d'états exprimes en

terme d'activités et d'événements .



Tout procédé peut Etre décompose en sous ensemble de production ou
chaguée sous ensemble appartient a l'une des deux classes fondamentales

procédé continu ou procedé discontinu.

|.2. PRESENTATION GENERALE D’UNE UNITE DE
PRODUCTION

I.2.1. Le procéde continu

L'expression « production continue » & une connotation mathématique

par rapport au femps .

Par production continue, on sous entend que le produit est fabrique et
disponible en bout de chaine a tout instant .La percepiion de |'expression par
un ingénieur de génie chimigue sera plutdt une continuité dans 'espace . Cecl
du fait que la majorité des produits traités sont & I'état de ﬂgide. Le transport
des produits se fait aisément et sans rupture par des organes de mise en

mouvement fonctionnant régulierement (pompes. compresseurs ).

Sur ce point particulier, les procédés chimigues ont un haut niveau
d'automatisation si on les compare & certaines industries de manufacture ol le

probléme réside dans la gestion ges robots réalisant le transport des pieces .

En procédé continu, la matiére est continuellement en cours de
traitement dans une série dappareils connectés ( train d'appareills ) ou ‘a
fonction de chaque appareil est unique =t 'ensemble de l'unité est consacre a

une seule est méme production pendant son fonctionnament.



Sa structure est schématisée par un graphe appelé flowsheet (fig1.1)2

ou les noeuds sont les appareils (O U}, les jonctions linéaires caractérisant les

liaisons physiques ou courants entre les apparsils .
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Fig 1.1 exemple d'un flowsheet

Les variabies délat sont les cebits et les compositions chimiques dans
les différentes phases constituant le courant de matiére ainsi gque la
température et la pression. On décrit habitusliement le procedé en fournissant

la valeur cu vecteur d'état pour les courants d'enirée et de sortie des appareils .

En régime permanent, les variables d'état sont indépendants du temps |
les systemes de regulation sont implantes pour maintenir 'ensemble du
oroceda dans un état permanent dit point nominal de fonctionnement Les
valeurs constantes des variables d'état contrblees alimentent la consigne des
regulateurs, et la commande a pour abjectif a'incuker les effets de perturbation

sur le systemea

Les régimes transitoires correspondent a des variations des variables
d'etat dans le temps causées par des perturbations telles que les manceuvres
sur les consignes des régulateurs, l'arrét de l'installation ou le changements

d'un point nominal de Tonctionnement.



|.2.2.L ¢ procédé discontinu :

La production disconiinue est employés pour des fabrications de petits
tonnages pour lesquelles une mise en ceuvie en continu demanderait des
volumes trop petits , pour des opérations de fabrications délicate impliquant soi
un saveir faire dont l'équivalence en continu n'est pas simple a imaginer soit
des opérations périodiques de nettcyage des appareils ou des contraintes liees

a la secunté ou la protection de I'snvironnement

Elle est calquée sur le principe du traitement par [0t (batch).Le lot est une
quantité finie de matiére qui va subir une serie de transformation pendant son
passage dans |unité, chaque apparel traite un lot pendant l'intervalle de temps
nécessaire pour mener a bien l'ensemble des fonctions gui lui sont assignees.

Le lot est ensuite ransfere a l'appareil en aval

e temps est une varable de premiere importance lorsgu'on decnt le
fonctionnement d'une unité diccontinue Lors de la traversés de l'unité, |a
trajectoire d'un ol esl caractérisée par sa pasition dans l'espace (I'appareil qui
le contient et le degré de trér.s‘iormatmn atteint | et le temps .C'est la date
dachévement de la fabrication du lot qui intervient dans le calcul de la
productivité, rapport de la quantité de produit réalisé au temps requis pour la

proauire.

Le génie chimigus tradiionnel s'est beaucoup consacré au
dimensionnemen: des installetions batchs en considerant chaque appareil

ponctuellemant pour une production donne .

Un appareil est congu hers de son environnement industriel et les
contraintes sur la durée opératoire sont trés rarement formulées & ce niveau du
développement. On s'attache genéralement a calculer les dimensions et toutes
les caractéristiques géométriques d'un appareil et a déterminer des reglages

sur les conditions opératoires qui permettront de réaliser une qualité fixée a



priori la curee opératoire est un résultat du calcul. L'utllisation maximale du
matériel sur une installation est un crilére de perfarmance important, lorsque

par exemple le colt des apparails est éleve .

1.2.3. Unité monoproduit :

Les matiéres premiéres sont toujours les memes &t les opérations de
transformations sont mises en ceuvre dans des conditions identiques a chaque

f=hrication. Une seule production mopilise I'unité pendant son temps de service.

Le temps d'occupation d'un apparel est systematiquement compose de

trois phases |
- Le remplissage de l'apparell.
- L'accomplissement de la transformation pnys co-chimigue .

- La vidange de I'appareil et un netioyage optionnel.

En dehors de ces trois-activites , Vapparei est en attente de mobilisation
(Ces trois phases ne soni pas obligatoirement séquentielles et indépendantes
Le rempliseage de l'appareil peut se poursuivie pendant gue la transformation

2 débuté | c'est le cas d'un réacteur a alimentation répartie ( fed-batch ).

De méme, une activité de vidange partielie est également envisageable

au cours de la deuxieme phase

| es phases initiales et finales de transport de la matiére ne sont pas

toujours productives

Leurs réalisation peul se chiffrer par une perns de temps quil faut

compenser par une surcapacité, si on se fixe la productivité comme objectif.
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La fabrication d’'un produit est constituée d'une suite d'étapes qui necessite de
disposer de matieres premiéres, d'appareils, d'uniés énergetiques, de main

d'cesuvre, dinstruments de mesure, de régulateurs. ..

La définition exacte d'une étape ou téche est difficile, il s'agitd'une

activité élémentaire dans la série des traitements pnysiques appliqués au lot.

Les tadches peuvent étre regroupées sn opération, Une opération est un
sous-ensemble de taches d'une fabrication quisont réalisées dans un méme

appareil.

La suite des taches ordonnées dans le temps gui decrit la meéthode de
fabrication du produit est désignée comme la recette de fabrication de produit
.On distingue l'appareil d'une parl, de la fonction réalisee dans un appareil
d'autre part parce- qu'un appareil peut élre utilise par plusieurs opérations

d'une méme recette et les fonctions multiples pour une opération donnée.

La dynamique de chague opération de I'unité batch est dictée par -
- La durée de chaque operation.
- La fréquence de lancement de lots.
- Le nombre d'apparsils disponibles pour chaque aperation el leur taille,

Saoit, l'exemple d'un produit fabriqué par une recette de trois opérations

op Duree Hors phases de transport
1.5 Les phases de transport B
|7 sont de 0,5 ut
25

|’activité du procédé est représentée par un diagramme de Gantt{1] fig 1 2

1ér cas : 3 appareils : chague appareil est affecté & une seule opération. Le

lancement d’'un lot est effectué dés gue le lot en cours a quilte 'unite.
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Fig 1.2 Diagramme de Gantt[1].

Des zones blanches sont présentés sur cnaque lignes. les appareils ne

sont pas utilisés au maximum des possbilités

Sur le diagramme ce la figure 1.3 est reporté une poliigue ou le

deuxiéme appareil est continugllement actif. La durée Tcl est égale & la durée

opératore totale du 2éme appareil (8 U 1); Ts reste le méme .
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Fig 1.3 Diagramme de Gantt ["]
Augmenter la  productivite  suppose  Que fon brise le goulot
d'étranglement qu'est cette desuxieme opération en multipliant le nombre

d'appareil pour cette deuxieme operation.
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La ficure 1.4 montre que les deux appareils de |a deuxigéme operation

sont utilisés continuellement en déphasage pour ne pas générer d'attente vis a
vis des opérations amont et aval, Tcl & eté divise par deux par rapport &ala

paliique précédente et par quatre par rapport a |z politique initiale

Le fonctionnement en déphasage permst d'augmenter la fréquence de
traitement du lot sur la ligne de production par contre un fonctionnement

simultané permet d'augmenter le volume des lots.
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Fig 1.4 Diagramme de Ganit

1.2.4. Les unités complexes .

La flexibilité de l'outil de production est un concept moderne gui cherche
4 imposer des méthodes, aussi bien au niveau du design qu'au niveau de la

gestion dune installation et de sa conduite, permettant de maniere cptimale par
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rapport a la demande dz marché. Une des faceties du concept de flexibilite est
futilisation d'un procédé pour fabriquer plusieurs produits différents en utilisant
les mémes ressources. C'est sur la politiqus de la gestion de production auil

faut jouer pour flexibiliser le systeme.

.2.5. Les ressources:

Les ressources soni constituées par le potentiel technigue et humain
disponible sur l'unité, les appareils et la main d'ceuvre.
On peut distinguer les ressources ccnsommables dont le potentiel s'épuise a
chaque utilisation ( énergie, maliére premiere), des ressources renouvelables
qui sont libérés avec le méme potentiel aprés chaque fin d'operation ( appareil,
main d'ceuvre)

La disponiblitd d'une ressource est une contrainte importante lorsque la
ressource est partagé enire les activités. Si un conflit dutilisation d'une
ressource partagée se produit, | en découle des situations d'attente et des

déclenchaments d'opération sont différés.

1.2.6. Notion de produit intermédiaire :

Les unités complexes sont concues pour bon nombre d'industries ou les
produits sont composés d'unc méme base, mais se distinguent finalement par
une caractéristique singuliére | les fabrications de peinture sont un exemple ol
létape de coloration forme la touche finale. La notion de produit intermédiaire
est fondamentaie dans ce contexte, lorsque plusieurs produits finaux sont
élaborés a panir d'une base commune, la descripion des politiques de
production est facilitde par la définition d'une recette independante pour chague
intermédiaire. La notion de recette n'est donc pas systematiquement associé a
la fabrication des produits finis. Une fabrication peut &tre décrite en plusieurs

recettes faisants apparaitre des composés intermediaires



I.3.CLASSIFICATION DES UNITES

La lttérature spécalisés en génie des procedeés répertorie 3 politiques
classigues de gestion de l'unite de production ( aspect agencement et

dynamigue )

I.3.1 Unité multiproduit :

Dans une unité multi-praduit, chague produit est fabriqué selon une seule

et meme recetie.

Les débuts de compagne de fabrication sé succadent dans le temps
sans se chevaucher . L'unité est configuree avec un seul agencement
d'apparzils, le réglage des conditions opératcires peut étre difféerent duns

recette a 'actre.

Le changemeant de production s'accompagne parfais d'un delai de remise
en état de l'unité Les délais ne sont pas forcément les memes selon les
couples des preduits et l'ordre chronclogiqua de lancement de compagne de
production.

Une installation formée de plusieurs lignes de fabrication multi-produits

paralliéles, ron nécessairement lies a la méme recette est nommee multi-unite

1.3.2 Unité multi-objectif :

Lorsque les recettes des produils sont differentes et que l'unité est
employée pour plusieurs campagnes ce production simultanees avec partage

du materiel on parle d'unite multi-objectif.

Cette classification est utile pour pouvoir aboraer les problemes
d'ordonnancement et permet de distinguer des problémes ou le poids des

contraintes sur |'utilisation des ressources partagée est radicalement different .



1.3.3 Canception des unités complexes :

Dans la phase de conception d'une uniteé complexe , le calcul des
dimensions des appareils est compliqué lorsque ce dernier est utilisé pour
plusieurs produits. Le dimensionnemant doit &tre réalise par rapport au produit

qui impose les contraintes les plus sévéres dit produit cle .

1.3.4 Les politiques de stokage :

Les activites de transport rentrent en compte dans le calcul de la
productivité de fagon générale. Le maillon de la chaine de fabrication forme par
les deux appareils connectés pendant un transport de la matiere peut etre

analysé comme Jn processus temporairemeant continu .

Cette pariocde dacivité continue va ensuile disparaitre pour laisser la
place & deux appareils indépendants aans leur comportement
Il v a plusisurs maniéres denvisager ie cheminement d'un produit entre les

appareils.

La possibilité daccumuler les produits intermédaires dans un réservoir
tampon offre un maximum de souplesse dans la conduite de la production en
découplant les pnases de vidange et de remplissage de deux operations de

transformations successives.

Ce découplage est d'abord temporel puisque a notion d'activité continue

disparait.

Mais un réserveir tampon permet aussi de modifier le volume du lot entre
les opérations en amont et en aval, avec un choix de volume appartenant a une

gamme continue.



.4 LE PROCEDE HYBRIDE

Un procédé hybride constitué d'au moins deux ateliers connectés ayant
des modes de productions différents | continu pour l'un et discontinu pour

I"autre: .

Tout procédé est supposé décomposable en une sere de sous
ensembles ol chaque élément de la décomposition reléve sans equivoque

nossible d'une classifications de pracedé confinu ou procedé discontinu,
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Il ANALYSE DE L'INGENIERIE DES PROCEDES DISCONTINUS

il.i DESCRIPTION DES PROBLEMES DE CONCEPTION ET DE
CONDUITE

Les critéres qui prévalent dans la prise de décision chez 'ingénieur sont
souvent multiples. Il cherche un juste equilibre entre divers indicateurs et ses

actions peuvent chercher plusieurs buts -

- Améliorer une productivité (cycle de production réduit et rendement ameliore )
- Accroitre une qualité ( meilleure utilisation du Matériel)

- Réduire les colfiis (conception optimale et utilisation intelligentes des

ressources )
- Améliorer la securité ; (Gestion automatigue)

- Afteindre un haut niveau de flexibilité (changement dans les délais les plus

brefs ).
il.2. LA CONCEPTION OPTIMALE DES PROCEDES

Le probleme préliminaire de conception d'un procede est formule dans les
termes suivants [1]:

Etant donna -

1- Une série de produits, les consignes de production sur un horizon de temps

et les prix de vente.

2 - Une gamme d'appareils classés par type.

3- La recsite de fabrication de chagus produit, la nature des operations, les

facteurs de taille et |les délais upéraloires.



4 - Les regles de transieit.

5- Le (s) type d'appareail (s) utilisé (s) pour chagus opération.

8- Les ressources complémentaires pour chacue opéeration.

7- Les durées d'atente lors du changemeni de (abrications des produits

8- Le colt opératoire pour chacue produit .

g- Un critéere de performance impliguant les colts d'investissements, les couts

apératoires et les revenus de vente .

On devrait déterminer une solution réalisable qui optimise |le critére de
performance en spécifiant la stratége de production, en configurant les
appareils dans 'unité, en donnant le nompre de réseivor tampon et leurs

t=illes

Méme avec un calcul simplifié des appareils, la résolution de ce
probléme ast considérée comme difficilz a cause de !'aspect combinatoire des
solutions possibles. La littérature spécialisée fournit des methades pour
résoudre un certain nombre de scus problémes clé . détermination de la

recette, choix d'une stratégie de production, calcul de la configuration de Funité.

Il n'est malheursusement pas possible de considérer ces sous
problemes dans une décomposition hiérarchique du probleme preliminaire sans
perdre en optimalité dans la solution finale. Les sous problemeas sont en effet

dépendants les uns des autres.
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IL.3. LA CONDUITE OPTIMALE DES PROCEDES

Le meécanisme de prise de décision qui commande un procede est
preésente hiérarchiquement par rapport au temps.

C'est une échelle de temps trés etendue

La séguence des décisions progresse du pius haut niveau higrarchique,
qui correspond a une validité sur le long terme vers le niveau le plus bas ol I'on
traile los fonctions Ge controle /commande de la plus patite unité du temps réel
par horizon de temps decroissant | les décisons relévent de |a planfication | de

l'ordonnancement de la coordination et de |a commande locale

- La planification détermine & partir de la demande de marcheé, les produits
fabriqués et la cansigne de producton allant de la semaine a plusieurs mois.
Elle spécifie la date d'entrée et |a date de sorie de chaque produit,

- L'ordonnancement détermine le calendrier de fabrication en respectant les

contraintes de la planification et en traitant les allocations de ressources et |a
date de lancement de chaque opération

- La coordination puis la commande locale contrdient an temps réel la mise en

application des ordres dea fabrication du niveau ordonnancement

La coorcination orend en charge la supervigion et la surveillance da

lunite. La commande locale est attachée & un appareil et assure |a réalisation
d'une opération.

L'utilisation des moyens informatiques permet d'instaurer un cialogue
efficace enlre ces différents niveaux. Par retropropagation de ['information,

chaque niveau peul étre consulté et activé pour prendre une décision optimale.
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Il.4. DEFINITION THEMATIQUE

« La simulation est une reproduction, pas & pas, eévénement par
aveénement de I'évolution du systéme dans le temps dictée par |a logique de
changement détat » [2]. Cette définition est essentiellement axee vers les
industries de manufacture. Nous la mettons en paralléle avec celle  qui est

dédiés aux industries des procedes(1] :

« La simulation représente le fonctionnement d'un procéde défini par ses
opérations unitaires, sa structure et ses courants d'alimentation , et la resolution

4 I'aide d'un ordinateur du systéme d 'équations résultants » .

Geite différence de point de vue se trouve dans la classification genérale
des outils de simulation. On distingue trois groupes de logiciels selon le type de

modéles qu'ils permettent de cansiruire :

- Quand les variables dépendantes sont des facteurs continus de la variable
indépendante ( qui peut étreletemps ), la simulation d'un tel procédé releve

de la simulation continue :

Ianalogie avec le systéme réel est réalisée par un modele mathématigue

dont les variables d'état sont réelles continues , au sens mathematique du

terme

L'objectif est le calcul des débits, composition des phases, temperatures

et pression qui vérifient les équations de bilan de matiére et d'energie.

- Simulation discréte - quand les changements d'etat de matiere sont discrets,
Cest a dire que les valeurs des variables dépendantes changent de fagon
discréte au cours du temps (elles restent constantes entre 2 événement). Pour
'homme de productique, le calcul des performances du systéme est étroitement
lié & un probléme de transport et de trajectoire de pieces dans l'atelier. La

simulation discrate ne cherche pas a définir de maniére détaillée le déroulement
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d'une opération sur une machine. La notion d'état se restreint aux dates de
lancement et d'achévement de |'opération, a ldentification de I'objet en cours
de ‘ransformation et de la machine qui le travaille. Il ne s'agit pas de modéliser
ie percage dun trou dans une picce par exemple mais unigusment de
reconnaitre les trois états possibles de la piece au cours du temps : non percee,
en pergage, percée. Les variables calculees sont des nombres d'entités traitées
al cours du temps et du taux d'utilisations des ressources.

_ Simulation combinée . quand certaines variables peuven: étre discretes et

d'autres continués ou d'autres continues sur un intervalle seulement.
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lil APPROCHE GLOBALE POUR LA WIODELISATION ET LA
SIMULATION D’UN ATELIER DE PRODUCTION [3]

1.1 INTRODUCTION

La résolution d'un probleme concernant les systemes de production
discontinus et faisant appel & des techniques de simulstion se décompose en

un certain nombre d'étapes qu'on rencontre systématiquement dans ce genre

d'études

On peut distinguer trois grandes étapes qui, elles-memes, peuvent se

décompose! en un certain nombre de phases !
Etapel : Analyse du probleme

Cette étape, qui est parfois négligée, ost pourtant sans doute la plus
importante. Elle permet de préciser le contexte dans lequel voni étre effectuées
les élapes suivanies ; realisée avec sérieux, elle évitera ce se lancer

incornsidérablement dans nimporte guelle simulation.
Dans cette étape il faut .

- bien identifier le probléme qu'on veut résoudre en spécifiant les objectifs

qu'on se fixe et le contexte dans lequel on va opérer |



|
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- effectuer une premigre modélication de ce systéme qui permettra en
particulier d'en preciser les frontieres et spécifier les données dont on aura

besoin

- valider cette étape aupres des responsables du site de production.

Etape2 : consiruction du modéle

|| est important dans cette étape, de construire un modéle et donc un
orogrammes trés structure et tres modulaire ce fagon a pouvoir le communiquer
&t le modifier facilement. On essaera en particulier de distinguer trés clarement
lz systeme physique, le sysiéme de conduite et le systeme d'information de
fagcon & rester prcche de la réalité. Cette phase de modélisation qui n'est gu’un
ntermediaire entre la modeélisation systémigue et |la programmation est

quelguefois negligée par les spécialistes mais au détriment de |a clarté.

Etape 3 : Exploitation de la simulation

Quand la simulation est validee, elle peut servir de banc d'essai et
permettre l'evaluation du comportement dynamique du site modglise. Son

utilisation demande, bien sar, la definition des entrees &t des sorties.

Pour minimiser ou tout ou moins econcmiser le temps machine et pour
faciliter I'exploitation des résultats, il est important de bien définir la compagne
d'exploitation, c'est-a-dire de bien sélactionner les essais a effectuer et d'utiliser
une mise en forme adéquate des résultats en fonction des objectifs fixés dans

l'analyse du prableme.

Toutes ces etapes sontresumees sur la figure Il 1 et vont etre reprises

en detail dans les paragraphes qui suivent



(1.2, ANALYSE DU PROBLEME ET RECUEIL DES DONNEES

-

Il faul noter que pour des Gtudes de cas industriels courants, il n'est pas
rare que I'étape de collecte et de traitement des données représente 50% vair
mame 80% du temps total de I'étude de modélisation de !'atelier, La phase de
collecte des données mérite ainsi gu'on y consacre le temps necessaire, car de
sa bonne réalisation va dépendre en rés grande partie la représentativite des

rasulials chienus

Il est trés difficile de définir une liste de données necessaires et
sufiisantes & |'établissement et a I'exécution d'un modéle de systeme de
production. Le type et le nombre de données nécessares dependent pien
évidemnent du point de vue de l'analyste. Plus le degré de detail souhaite est

important plus le nombre de donnaes a renseigner est grand.

Cependant, certaines données, dont la liste sera dressée ci-apres, sont
quasimenl loujours n&cessaires gans la medélisation des ateliers de
production. On peut grossieremant classer ces gonnées dans les categories

suivaniss -
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Figure lll.1 : Etapes d'une modelisation/simulation

Données sur le batch a fabriquer

Elles concernent surtout la recette de fabrication. C'est la sequence
opératoire, c'est-a-dire la succession des opérations de transformation, la lists
des ressources sur lesquelles pauvent étre effectuées les operations, les temps

opératoiress, les temps d'arrét...

L= définition de la séquence opératoire permet de connaitre le ou les
itinéraires possibles pour un type de produit donng, ainsi que les temps de
mobilication de toutes les ressources nécessaires & l'accomplissement de

chacune des operations.
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Données sur les moyens de production

|| Sagit |4 de déterminer le nombre et le type des appareils utilisés dans
atelier. La fiabilité et la disposition des moyens de production doivent etre
détaillées en précisant des disiributions des durées de bon fonctionnement et

une distribution de la durée des pannes.

La collecte des données ce fiabilité st de disponibilité des maoyens de
iabrication est souvent sinon toujours, le point délicat dune étude de

simulation.

Doniées sur les stocks

On précise ici les types et la capacite des stocks, La limitation physique
des stockeurs dans un atelier induit, en cas de comportement aleatoire d'un
&quipement (durée opératoirg, panne . ), des arrets sur la partie situe en amont

ou en aval Ces arrés ont une importance primordiale dans les structures de

preduction.

Certains stocks peuvent présenter des particularités : par exemple
comporter plusieurs compartiments dont chacun ne peut recevoir gu'un nombre
limite de variantes de produit. Ceci introduit une double contrainte de gastion
des stocks en plus de sa limitation physique, un compartiment ne peut recevoir

auez certains types de produit.

Donnees sur le personnel

|| faut préciser dans catte section le nombre des opérateurs ainsi que les

temps qu'il mettent pour accomplir chacune des opérations,
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Le personnel sera considéré, pour la modélisation, comme une
ressolurce nécessaire pour accomplir certaines operations. Comme pour toute

ressource, le nombre de personnes dans chaque atelier est limite.

Régles de conduite (conditions d’exploitation)

Ces données sort assez particuliéres dans la mesure ol ce sconi
généraloment des algorithmes. Ceux-ci sont représentables de deux facons

dans la plupart ces logiciels usuels de simulation :

- par Jtilisation de régles 'pré-programmees

- par programmation directe utilisant le langage de simulation lui-méme ou le

langage informatique sous-jacent.

Les régles de conduite sont du type suivant

« régles de lancement des produit & fabriquer  ces regles decrnivent le
processus de lancement des ordres de fabrication dans l'atelier. Les
méthodes de lancement sont nombreuses et variéas | a la commande ou en
fonction de prévisions, par lots ... Ces regles entrent dans la domaine

classicue de |a gestion de production.
« régles d'affectation des moyens et ressources aux apérations . ce sant
des régles de mobilisation et de linération des ressources par rapport & une

sequence opératoire donnée Ces reges permettert de savoir quelle

ressource choisir parmi plusieurs, ou restituer une ressource.

. régles de gestion du personnel : de fagcon analogue aux autres
ressources, ces régles sont utilisées pour modeliser © une preference de

compétence, une gestion des conflits en cas d'appel simultanes, etc.



ll.3. PROCESSUS DE MODELISATION

La phase de mocélisation est certainement la plus délicate et la plus

cruciale dans le processus de simulation.

Elle demande, en effet, 4 la fois une bonne connaissance des outils
informatiques de simulation, afin de choisir celui gui est le plus approprié et d'en
connaitre les principales fonctionnalités el une expérience confirmee pour
établir un modéle du systéme physique qui soit adapté 2 la fois au probleme

posé el a Foutl informatique de simulation retenu

La modelisaton peut ainsi étre considéree comme un arl, guidce en
grande partie par l'expénence. Nous allons néanmoins essayer d'en proposers

une struciuration et de dégager certaines régles generales

Le processus de modélisation peut se decomposer de la fagon ndique

sur la figure (1.1,

Détaillons chacune de ces phases :

1.3.4. Simplification du systéme physigue

Un systéme de production revét généralement une telle complexite qu'il
est autant irréaliste quinutile d'en vouloir simuier les moindres details de
fonctionnement || est done nécessaire, dans une premiére étape, de définir,
pour chaque composant de |'atelier le degré de detail minimum nécessaire,

cormpte enu du probléme global pose.
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Celle phase de simplification peut é&galement avoir & tenir compte des
difficultés ou impossibilités  a recuelllir certaines données. Elle peut eégalement

tenir compte des limitatons des outils informatiques dent on dispose.

Naotons enfin, de fagon un peu schématique, |'opposition classique entre
'numme de terrain qui, découvrant les paossibilités de la simulation, veut tout
simuler, et le modélisateur qui, conscient de ce que tel detail du systeme

physique sous-entend comme complication dans la modelisation, a tendance a

ne pas lenir compte.

Tout l'art ce la modélisation est de trouver un boen compromis entre ces

deux attitudas

i11.3.2. WModélisation logico-mathématigue

Cette phase de modélisation consiste a representer le comportement
dynamique de l'aztelier en le formalisant dans le cadre de l'outil informatique
retenu. On peul noter qu'un certain nombre de langages de simulation (tels
ARENA, MODLINE) proposent une représentation graphique de leur primitives,
ce gui consutuent une aide appréciable pour cette phase et peut devenir un
outil de base pour le dialogue entra les différents intervenants concernes par le

sysiéme de production.

1.3.3. Implémentation

I s'agit de traduire le modéle logico-mathematique dans [outl
informatique sélectionné. Cette phase peut étre plus ou moins lourde selon les

degrés dlinteraction et d'intégration de I'outil informatique utilisé.



.4, EXPLOITATION D’UNE SIMULATION

svant de voir comment on peut utiliser une simulation pour evaluer des

scananos. il est utile de rappeler le type de résultats que fournit une simulation.

I.4.1. Résultats issues d'une simulation

Les résultats qu'on attend d'une simulation représentent d'une maniere
abrénée ou détaillée le comportement dynamique du systéme de production et

tle ses différents composants

Dans Vordre croissant du niveau de détail, ces résultats pourront aller de
valeurs moyennes de certaines variables d'etal de I'atelier (files d'attente,
occupation ce ressources.) jusqua la  liste exhaustive et ordonnée
chronologiquement des événements qui ont eu lieu dans le systeme. Les uns
seront utilisés par exemple pour determiner les décisions immédiates d'une
décision de pilotage. Ces résultats se présentent bien entendu sous des formes

ditterentes selon le type de simulateur utilise.

lli.4.2. Evaluation de scénarios

L= simulation est une technique qui consiste a formaliser les regles de
fonctionnement d'un atelier et a étudier ses performances en fonction de régles
de decisions ou de conduite des équipements. L'analyse de scénarios a travers
la simulation est une démarche trés générale qui peut s'appliquer par exemple
au dimensionnement déquipements, & la recherche de goulots
d'etranglements, & l'amélioration de la fiabilité d'ure installation ou encore ades
problemes plus courants tels que I'ordonnancement ces ordres de fabrication.

Dars ce dernier cas, la simulation peut permettre de répondre a diverses

Quesions



- choix des régles de décisions les mieux adaptées a la situation du mament

en fonction des critéres choisis,

- influence de politiques de modifications des capacités des moyens de

production,

- évaluation de détars de hvrarsorr, et

On va alors étucher 'évolution du systéme en fonction du temps qui
s'écoule : chacun des critéres significatifs sera évalué : retard, stock, temps de
séjour, etc. On comprend alors aisément comment |a simulation permet de
tesier différentes politiques d'ordonnancement (choix de régles de decisions)

par I'analyse des différents criteres retenus.
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IV WiODELISATION DE L’ATELIER

Le modéle de l'atelier est basé sur le concept de file dattente etaéie

déveoppé sur la base des criteres suivanis |
- avoir une structure simple.
-disposer d'une représentation graphigue,
_&tre & la fois un outil de description et d'analyse.

& modéle global de l'atelier est en fait, constitue de trois sous-modeles

- un modéle du flux de produit : basé sur un formalisme de réseaux de files
d'atiente, il décrit la circulation des flux de matiere et dinformations dans le

sysieme de production.

- un modéle du systéme physique : il decrii la géométrie du systeme physique
el représente les ressources du systéme de production ainsi que leur capacite

et leur localisation dans l'espace.

- un modsla de gestion des décisions : il décrit les lois de commande et Ies
régles d'allocation des ressources du systeme physique aux taches en cours

d'exécution.

Le modale du flux de produit gére I'évolution de celui-ci toul au long de
linstallation. |l fait z2ppel au modéle de ressources qui assure le bon
déraulement des taches de production en fonction de la disponibilite des
ressources en cours. Le gestonnaire de décision gére les ordres de fabrication,
les allocstions des ressources et les opérations de maintenance | il est utilisé

par les deux auires modeies
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IV.1. LE MODELE DU FLUX DE PRODUIT

L approche adoptée pour la modélisation de l'atelier estdu type "top-
down" et consiste & effectuer la description hiérarchique des fonctions de
latelier du haut vers le bas Ces fonctions sont modélisées par dess
actigrammes décrivant I'enchainement des taches. L'actigramme de plus haut
niveau décrit lenchainement das fonclions principales de I'atelier (estérification,
lavage, stripping). Les taches qui le composent sont éventuellement
décomposées sur plusieurs niveaux jusqu'a l'obtention du niveau de détall

DEE-'{;:

IV.1.1. Les différenies composantes d'un actigramme

= ) _IHEE ’
Les enyees i ; Vi | 5 -
; RV — = Tacnel | — W v Tache2 | I ET r
iy maodels | - : PRl =T
i 1
! Tacha composes
i
— Chamin valids saus

| Taches | ———m——e-——

cardings cendinnns

Figure V.1 - Les composantes dun actigramme

= modéle de I'atelier est donc composé d'une higrarchie de diagrammes
appelés actigrammes gui expriment lordre dexécution d'un ensemble de

tacnes participant a la réalisation d'une mé&me fonction(voir annexe 4)
Un actigramme (figure IV 1) fait intervenir cing types d'objets
. les taches,
. les liens,

. les joncticns,



. les états du produi,

. les données du mogele.

IV.1.1.1. Les taches

Dé&finitions :

Une tache modélise une opération de transformation d'information ou de
matiere © elle ransforme des entrées en une sortia a l'aide d'un certain nomore
de ressources les taches sont représentées par des rectangles simples s'i
s'agit de taches eélémentzires ou par des rectangles ombrees si elles sont

décomposables ; les taches sont décrites par les attributs suivants :

- ldantificateur - c'est le nom de la tache.

- Etat | il peut prendre les valeurs suivantes |
. Active : le produit est en cours de traitement par la tache.

. Inactive : le produit n'est pas encore au stade de traitement décrit par

la tache, ou alors I'a depasse.

Retardée - le produit a atteint |z stade de traitement decrit par |a tache
mais celle-ci n'est pas encore realisable (une ressource est indisponible

par exemple).

. Suspendue : la tache a, en cours de réalisation, été interrompue (par

unée panne ou sur décision de l'operateur).

. Achevse T latache vient de g'achever normalsment.
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- Frecondifions .

Il s'agit de conditions portant sur I'état des ressources et celui du produit
et qui doivent &lre vérifiges avant que la tache ne puisse &tre exécutéz. Elles

onl un caractére obligatoirs © si elles ne sont pas vérifiees, la tache est relardee.

- Contraintes temporefles

Ce sont des contraintes temporzlles qui doivent étre, elles aussi, verifiées pour
pouvair déclencher la tache. Elles permettent d'exprimer des connaissances du
type - « la réaction ns peut débuter que si l'on est sUr de pouvaoir la finir avant le
week-end » ou encore « la préparation de H3PO2 doit se faire au plus tot deux

a trois heures avant son chargament dans le reacteur ».

- Duree

Il gagit du temps nécessaire & l'exécution de |la tache La prochaine
szction de ce document détaillera la meéthode utilisée pour estimer ce

parameire imporant.
- Fessaurces

Clast l'ensemble dos ressources matérelles ou humaines nécessaires a

l'exécution de la tache.
- Priorité

L'indice permet de gérer le conflit dans I'affectation des ressources a des

aches concurrentes. La tache dont l'indice de priorité est le plus elevé sera

e

pricritaire.



- Consequences .

Précise les modifications & apporter au modele de l'atelier suite &
lexécution de la tache ; par exemple la réduction de la capacité d'un stockeur

aprés une action de chargement de matiéres premieres.

Critéres de sélection des taches du flux de produit

Lors de la génération du modéle, Ia sélection des taches qui apparaissent
dans le flux de produit de 'atzlier pour un produit donne a ete effectuce selon

les critéres suivants :
1- La dynamique de la tache .

Il s'agit de comparer la temps nécessaire a 'exécution dune tache avec
lz durée globale d'un batch. On ne retiendra que les taches dont |a dynamique
est significative par rapport a cette durée. Pour un batch de plusieurs dizaines

d'heures, I'neure constituera la durée minimale des taches retenues.

2 |l e caractere firnitalif de la tAche

Certaines taches exécutées dans |'atelier présentent un caractere plus
limitatf que dautres dans le sens ol leur execution conditonne la sulie des
opérations. Méme si elles sont souvent de dynamique trés courte, 1a présence
de ces taches dans le flux du produit est cruciale. Ces opérations concernent
surtout les tests de qualité sur le produit (tests au laboratoire). Ainsi, selon que
la densité dans le laveur estinférieure ou supérieure & une valeur critigue de
087 les taches a effectuer & la suite de ce test sont complétement differentes.
Dans le premier cas, on procédera & un ajout de solvant alors que, dans le

dedxiéme, on passera directement & la phase de neutralisation.



3 Le retand .

L'analyse du fonctionnement de lalelier monlre que certaines taches,
pour des raisons diverses, se sont averées plus sujettes a des retards que
d'aures  Ces retards fréquents dans la realisation de certaines taches, peuvent
avoir plusieurs origines @ mangue de ressources, indisponibilite de matieres
premiéres, pannes, etc.. Ces taches constituent des goulots d'etranglement
pour l'atelier et leur présence, dans le modele du flux de produit, est
indispensable @ sa représentativité. A la difference des deux criteres
précédents. le retard n'est pas une donnée intrinséque et varie en fonction de la
gestion de latelier L'ajout d'une ressource supplémentaire ou la modification
d'unc régle dallocation des ressources existantes modifie considerablement la

valeur de ce retard {jusqu'a le faire disparaiire) et sa date d'occurrence

IV.1.1.2. Les liens

Les liens dans lactigramme margquent, en guelque sorte, des liens de
préséance entre tacnes. Une tache en amont d'un lien devra étre achevee pour

que I'exécution de la (ou des) taches en aval puisse(nt) debuter.

Deux types de liens sont représentés sur lafigure IV 1. Le premier, en
traits pleins désigne des liens dit certains, c'est-a-dire que les taches pointées
pal ces liens ont lieu & chaque fois que le flux de produit les atteint. Les traits
en pointillés représentent des liens dit incertains dont la réalisalion est
assujettie & des conditions qui sont souvent d'ordre probabiliste | c'est le cas,
par exemple, d'un réacteur qui est netioyé en moyenne une fois lous les quatre

lots.

IV.1.3 Les jonctions

Une jonction décrit I'enchainement des taches lorsgu'il est plus complexe

gu'une simple sequence. Les jonctions sont aux nombre de quatre (figure |.2) :
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ET ‘° Toutes les taches en aval de la jonction seront declenchées

simulianament

0OU  une et une seule tache situé en aval sera déclenchee,

RV (Rendez Vous) | Toutes les taches en amont doivent étre terminees

avant de déclencher |a jonction.

OU : Au moine une tache en amont cot &tre terminée pour declencher la

jorctian,

Tauhe 1 | Tacha 1
+ g | LS
Tache 2 Tache 2

Tacie e amont —p@—

I

Técha 1 Tiche 1

Tacha én amoanl @
e e
i—'| Tache 2 Tache 2 |

Figure IV.2 ; Les différentes jonctions

IV.1.1.4. Les états du produit

Fache en aval |

Tctwe en ava

lls sont représentés par un cercle sur les actigrammes (voir figure IV 1).

Ce concept sert & décrire 'état du produit aprés la réalisation de la tache situee

en amont. La présence dun cercle en aval d'une tache signifie que celle-ci

correspond a un trailtement de matiére (et non dinfarmations). Si, en outre, I2



cercle est accompagné d'un libellé, ce dernier signale qu'une ou plusieurs
propriétés du produit a changé de maniére significative (les cercles libellés

carrespandent a prior a une masure).

IV.1.1.5. Les données du modele

Pour pouvoir &tre simulé correctement, le modéle du flux de produit 2
besoin dun ensemble de données fourni en entrée par l'utilisateur. Ces
donnees sont decrites par des ellipses dans l'actigramme  de la figure V.1,

Dans |z cas de I'atelier, ces donnaeas sont les suivantes :

1. Planning de livraison des malieres premiéres

Ceil agenda fournit la dale de réception des différentes matieres
premigres | il précise. en particulier, le type de la matiére premiere a

récaptionner ainst que le tonnage.
2. Planning de fabncation

Il spécifie dans le temps les ordres de fabncation d'un produit donne | ce

planning &st défini pour chague ligne de production dans l'atelier
3. Planning de livraison des produits finis .

Il spécifie, pour chagde lype de produit fabriqué et en fonction du batch
réalise, le type de conditionnement qui doit étre effectué en fin de chaine de
fabrication. Il s'agira en particulier de préciser s'il s'agit denfltage des procuits

finis ou de leurs stockage dans des reservoirs



4. Planming de livraison clients :

|| précise la date a laguelle les clients dovent atre livrés en produits finis.
Outre la date, cet agenda précise également le type du produit livre ainsi que

30N tonnage.

IV.2. FLUX DE MATIERE ET FLUX D'INFORMATION

|| arrive souvent que, dans les ouvrages thécriques ou dans les lravaux
de rechercne [4] [5] traitant de la modélisation d'entreprises industrizlles, le flux
de produit proprement dit soit sépare dss taches d'intervention sur les
équipements de l'atelier. Cette approche est trés wtile pour la modelisation
dinstallations complexes pour lesquelles le caiendner de maintenance et
dintervention sur panne est trés chargé. Dans le cas de sites industriels moins
sujets a4 ce genre dinterventions tel que I'atelier, cette démarche perd de son
ntérét || a donc éta décidé de représenter dans 'e méme modéle & la fois les
opérations de transformation de la matiéra (flux de produit) et les interventions
sur l'équipement (les opérations d'entretien). Ce choix est, d'autre part, motive
par un souc de faciliter la lecture et 'assimilation d'un tel modele par l'ensemble
dos utilisateurs potentiels. Néanmoins si, dans le futur, le modgle de I'atelier
s'élargissait et avait donc tendance & devenir plus complexe qu'il ne ['est
aujourd'hui, la séparation entre le modele de flux de produit et le programme de

maintenance serait aors vivement conseillée.



IV.3. LE WMIODELE DES RESSOURCES

Sont regroupées dans ce modele I'ensembie des ressources disponibles
dans l'atelier quelles scient liees a la main d'ceuvre ou au maleriel. En
synchronisant 'évolution du modéle de flux décrit dans la section précédente
avec celui des ressources, la cynamique de l'atelier peut ainsi étre décrite.

IV.3.1. Wlodélisation des ressources

Les ressources sont decrites par des vanables statiques ou dynamiques

Les variables statiques

- Identificateur -
MNom de la ressource
- Lol de fiabilite -

Ou ol de panne, établie selon les specifications fournies par le constructeur ou

d'apres les resullats d'echantillonnage.

- Quahité :

Attribut qualilanf qui décrit la qualité de la ressource, en termes de frequence
de pannes, la ressource peut étre fragile si elle tombe souvent en panne ou

rohuste dans le cas contraira.



- Capacite .

Précise le nombre dunilés disponibles dans la resscurce. Une unité
sgale a 1 signifie que la ressource ne peut &tre engagée qu'une seule fois
(C'ast |e cas de la majeure partie des ressources). Un nombre infini signifie que
la ressource pedt Bire engagee autant de fois gue nécessaire | elle est
inépuisable. La source de vapeuwr dans ['atelier constitue un bon exemple de
ressource partageabie a volonté (plusieurs taches ulilisent simultanément cetle

ressource paralléle  l'estérification, le lavage, le siripping; ... ).
- Volume |

Pracise |la capacité physique de la ressource s elle existe (exemple des
siockeurs)

- Iniervenion ;

Spécifie a quel moment la ressource devient effectivement indisponible,
gt cela par rapport & linstant ol elle est tombée en panne. Cet attribut peut

prendre les valeurs suivantes |
Instantanée :

La tache est alors immédiatement stoppee | la ressource est
immediatement  indisponible et attend d'étre reparée. Une fois
l'intervention achevée, la tache reprend au point ol elle a été

INErompue,
Decalée

Dang ce cas, l'ntervention n'a lieu gu'une fois la tache en cours est

achevee,
Oestruction ;

Cette valeur indique gue l'intervention est "instantanee” mais, gu'en plus,
la tache en cours est abandonnée et ne peut étre reprise qu'une fois la

ressource réparee.
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- Durée ge lintervention

C'est le laps de temps nécessaire pour la remise en marche ou pour le

remplacement de la ressource défectueuse.
- Effet de la panne :

Decrit l'efiet de la panne de |la ressource engagee sur les taches en cours dans
l'atelier. Cet attribut peut prendre les valeurs suivantes :

Tache -

C'est uniquement la tache en cours qui est stoppée suite a la panne de

la ressource engagee.

Ligne :

Dans ce cas, toute la ligne de production est stoppee.
Atelier :

C'est la cas le plus grave et tout l'atelier est arrété.
Aucun:

La panne est mineure &t elle n'a aucun effet sur les opérations en cours.

- Type de partage :

Précise si la ressource doit étre partagée au niveau d'une ligne de production
ou au niveau de lensemble de l'atelier, ou bien qu'elie n'est pas du tout
partagesble.

- Regle d'allocation :
Decrit la régle d'allocation de la ressource :

- FIFOQ : le premier demandeur est le premier servi

« LIFO : le demier demandeur est le premier servi
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. Priorité : la tache qui a la priorité la plus élevée est la premiere servie.

Les variables dynamiques

- Etat .

Une ressource peut prendre les valeurs d'stats suivantes gengagee, libre ou

defectueuse.

- Type:

La ressource peut étre primaire ou secondaire, Les ressources principales sont
directement impliquées dans l'exécution d'une tache. Les ressources
secondaires ne sant pas directement impliguées dans I'exécution de la tache
an cours mais sont monopolisées par cette tache (lorsqu'on livre le praduit fini a

partir des stockeurs, la filtration ne peut pas étre effectuee).

- Duree :

Spécifie le temps pendant lequel la ressource est engageée pour la réalisation

de |z tache en cours ; cetle durée varie d'une tache a l'autre.

IV.3.2. Sélection des ressources

Comme pour les taches, les ressources figurant dans le modéle ont été

retenues selon certains criléres. lls sont au nombre quatre :

1. Critére de fiabilite .

Les ressources dites “fragiles", c'est a dire avec des fréquences de panne

assez &levées, figurent automatiquement dans le modéle des ressources.



2. Critere de partage :

Les ressources partageables dans l'atelier telles que les stockeurs, sont
sélectionnées pour le modéle des ressources. Celles-ci se trouvent au coeur
m&me du probléme de |'zllocation des ressources et constituent l'essentiel de la

politique de gestion de I'atelier.
3. Critére de capacité .

Les problémes liés aux ressources a capacité finie apparaissent aussi
bien dans la gestion des stocks de I'atelier que dans le traitement des effluents
liquides. Ces problemes se trouvent a l'origine de nombreux retards dans la
réalisation de certaines taches et parfois méme dans le lancement de
compagnes de production. La présence des ressources a capacite finie dans le

modéle des ressources est alors primordiale.
4, Critere dimpact

Ce critére caractérise limpeortance de la panne dune ressource sur
lensemble de linstallation. Certaines ressources sont trés critiques el leur état
de merche conditionne l'ensemble des opérations dans l'atelier. L'exemple du
circuit d'eau réfrigérée peut ainsi &ire cité. En raison du caractére trés limitatf et
de la lourde conséquence gue peuvent avoir les pannes de ce type de
ressources sur I'ensemble  de linstallation, il @ &té convenu de les faire figurer
dans le modéle des ressources car elles permetient de modeliser les

dysfonctionnements de l'atelier



IV.4. ESTIMATION DES PARAMETRES

La composante temporelle du modéle du flux de produit est définie par les
durées de ses différentes taches. Pour minimiser les risques d'erreurs dans
lestimation de ces durées, une méthodologie a eté élaboree pour les estimer
de facon fiable. Basée sur |'étude statistique des données réccltées sur latelier,
cette méthodologie pour calculer un bon estimateur de ces durées se veut une
démarche rigoureuse et pratigue. Cette approche repose sur les étapes

suivantes, donnees dans ['ordre chronologiqus :

1) Récolte et traitement des eécnantillans statistiques
2) Analyse descriptive des échantillons
3) Simulation d'échantillons artificiels

4) Estimation de iois de prababilite
5) Estimation robuste
5) Estimation experte

Dans un premier temps, un échantillon débarrassé des valeurs jugees
non représentatives (étapes 1 et 2) est construit & partir des donnges. Le
probléme consiste & estimer la ioi de distribution de la population des durées a
partir de cet échantilion. Si la taile de I'échantillon est suffisante, le
raisonnement portera sur la moyenne de |'échantillon dont les lois de probabilite
sont données par le théoréme centrallimite [6]. Dans le cas contraire, il faudra
estimer une loi de probabilité pour I'échantillon des données collectées, si elles

existent (étape 4). Enfin, si lestimation de ces lois n'est pas possible, les
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llon sercnt alors résumés dans des estimateurs

caraciéristiques de I'échanti
est issu 'échantillon (étape 5).

robustes indifferents aux lois hypothetiques dont

e une duree

Dans le cas ou on ne dispose daucune donnée, on consider

de la 1ache estimée par les experts (&tape 6).

IV.4.1. Récolte et traitement des échantillons

Le but de cette étape est de construire les échantillons nécassaires @

rées des taches définies dans le schéma du flux de produit.

l'estimation des du
effectuée en dépauillant les fiches de

La consiruction de ces &chantillons est
ents batchs réalisés depuis le début de l'activite dans I'atelier. Le

suwvi des differ
le réduire a une péricde ou les

traitement d'un échantillon consiste a
certaine péricdicité ou varient autour de valeurs
réduire la taille de I'échantillon & la

gliminer la période instable

carrespondant @ la phase de demarrage de l'atelier. La figure IV.3 illustre ce
dont I'évolution au cours du temps des durees

observations présentent une
moyennes. En d'autres termes, il vise a
période oU latelier est devenu siable et

cas surl'exemple ce la filtration
de la filtraticn laisse apparaitreé une
(démarrage de lunité) jusqu'au batch n° 25. Da

limitera aux valeurs de |'échantillon postérieures au batch n°25.

période dinstabilité allant du batch n*1
ns la suite de I'étude, on se
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Duree de la filtration
25 T T T ] T T 1

période stable

151

Durée[h)

s

g— : : :
0 0 20 30 40 S0
N Batch

60 70 a0

Figure IV.3 : Exemple de réduction d'un échantillon aux périodes stables

(cas de la filtration)

IV.4.2. Analyse descriptive

Le diagramme en boite uu box-plot proposé par J. W Tuckey [7]

represente schématiquement les principales caractéristiques d'une variable

IV 4). |l est base sur le concept de quartile . Les

numeérique aléatoire (voir figure
Q, et Q et sont définis par F(Q,) = 0.25,

guartiles sont au nomore de trois : Q,,
F(Q,) =05et F(Q,) = 0.75, F etant \a fonction de probabilité définie par :

F(a) = Proba (X<a) = [ p(x)dx

—

p &tant la fonction de densité de probabilité de la variable aléatoire X.

La partie centrale de la distribution est représentée par une boite dont la

longueur carrespond a lintervalle interquartile Q- Q, (la largeur de la boite n'a
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pas de signification). On trace 3 lintérieur de la boite la position de la mediane
correspondant @ la valeur du quartile Q.. Les traits obliques de part et d'autre

de la médiane donnent une approximation de lintervalle de variation de |a

méadiane.

La boite est alors complétée par des "moustaches” correspondantes aux

valeurs adjacentes suivanies !

Adjacente supeérieure ; plus grande valsur de I'échantillon inférieure a

- Adjacente inférieure : plus petite valeur de I'échantillon supérieure a

Q,-1.5(Q5Q,)

Duwrée do el gement du baviur

Walewr abéranis

L j_ . Apuantile bas 2 Ob

Pig < Oby=0.25

i)
i n - Adjasente supéricure

” s Wh=(h+1.5 1R}

z |
:1 |
= oo e Cuartibs bl 2 Qb
4 T Plx < Qh1-0,75
& g

r;. a .'-".lri...l.l'...:dl:J-,-..'_ o o ) médianng ; md

5 lin gnedinrma "a’ = P S medFE0

= E

E g

£ ki
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=

- Adjacsate inkoncurs

Wh—Cb- LS TOR)

Figure IV.4 : Exemple d'une "box-plot” (chargement du laveur)

Les valeurs extérisures a ces adjacentes, représentées sur la figure V.4
par les "+' & lexterieur des adjacentes, sont celles qui sortent des
"moustaches” : elles sont considerees comme d'éventuelles valeurs anormales.
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L'analyse descriptive des &chantillons permet avant l'étape d'estimation
analytique, de saisir rapidement les caractéristiques d'un échantillon (valeur
médiane, symétrie, ...) mais egalement de visualiser les valeurs aberrantes,
appelées pics slatistiques. Il faut alors, soit les corriger en identifiant leur causs,
soit les éliminer. Les causes possibles de ces pics sont, dans I'atelier,

nombreuses : elles peuvent cependant étre classées en trois catégories :

- Erreur d'écriture de la part de 'operateur,

- Panne d'equipement,

- Défaillance humaine,

Si aucune explication ne permet de justifier ces &carts extremes, les pics
sont éliminés de I'échantillon pour ne garder que les valeurs réellement

significatives. Dans le cas contraire, elles seront corrgées.

IV.4.3. Simulation d'échantillons artificiels

Dans tous les cas, les échantillons dans 'atelier sont de trop petite taille
pour que le théoréme central limite puisse s'appliquer. La réduction aux
Jériodes  stabilisées et ['élimination des pics statistiques reduisent
considérablement Ia taille des échantillons observables sur I'atelier (quelques
dizaines dindividus au maximum). Pour pouvoir émettre des hypothéses
raisonnables sur la loi de distribution d'une durée, I'échantillon est enrichi
artificiellement par simulation (on dope l&chantillon). Il s'agit simplement d'un
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\re une hypothése sur 12 loi, la uerlﬁﬂatmn

artifice de calcul qui permettra d'émet
se faisant

de I'hypothese et la détermination de ses parametres, le test du ,¢

ensuite sur I'&chantillon real.

e & B. Efron [7] repose sur le principe

L'idée de cetle méthode du
(fonction cumulative de I'échantillon

si n est grand, Fs
mulative de I'échantilion reel), I'hypothése

utilisant F. a la place de F, sera

glémentaire suivant .
simulg) est proche de F (fonction cu
sur la loi de distribution de I'&échantillon, en

donc convenable,

des échantillons de n valeurs dans la lol F, ce

On est donc amene a tirer
*n), C'est-a-dire

tillonner dans I'échantillon initial (X1, %2, .-\

qui revient a réechan
la valeur tirée parmi les nvaleurs

5 effectusr des tirages avec remise ds
posee gquiprobable. Le nombre de tirages

doit &tre un multiple de n, de fagon & obtenir m vecteurs de tailles n On garantit
ilita de réalisation égale 2 1/n. La

que chaque valeur garde une probabili
valeurs (on n'intégre pas

observées, chaque valeur etant sup

ainsi
population simulée est constituée de ces m.n

I'échantillon de base).

représente I'échantillon réel de la durée de chargement du
La deuxiéme courbe montre un

ifficilement perceptible

La figure INV.5
javeur et celle de l'échantillon simulé.

resserrement des valeurs autour d'une valeur moyenne d

dans la courbe initiale.
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Figure IV.5 : Exemple d'échantillon réel et d'échantillon simule

IV.4.5. Estimation des lois de probabilité

Cette étape a pour but d'émettre des hypothéses sur la loi de distribution
de |z population dont estissu I'échantillon étudie. 1l s'agit, en fait, de supposer
gue la population suit l'une des distributions usuelles [6]. L'etuds descriptive de
léchantillon permet, dans un premier temps, de selectionner quelques lois
possibles. Des tests stalisliques permettent ensuite dinfirmer ou de valider ces
hypothéses avec un certain risque d'erreur et, dans e dernier cas, de relenir

'nypothése la plus plausible.

IV.4.5.1. Sélection des lois de probabilité

Avant de décrire les tests statistiques les plus courants, il convient de
présenter brigvement les procédures empiriques qui permettent de s'orienter
vers une loi de distribution adaptée aux données observees.
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nonm

- La forme de I'histogramme .

histogramme la courbe des fréegquences d'occurrence d'une

On entend par
mile cette courbe a une

atoire par classe de valeurs. On assi
lité (par lissage). La forme de cette courbe peut

uire a éliminer certains modales, en particulier si les propriétés de symetrie
pas vérifiees. Une forme symétrique canduit souvent a poser

ite, mais il faut se souven
che : c'est également le cas, en

ir que la loi normale n'est pas

= & avoir une courbe de densite en clo
‘culier. des lois ce Gauchy et de Student[7].

dissymétrique peut suggérer l'usage de lois Log-

Une forme fortement
s variations de densité asseZ

ale, Gamma ou de Weibull qui présentent de

proches.

dictributions de formes semblables doit

Le choix entre différentes
& - ainsi, en fiabilite, on s

en tenant compte du phénomene étudi

s'effectuer
ont une justification physique

ois exponentielles ou de VWeibull qui

limitera aux |
dans ce cas [6].

alors que la loi log-normaie n'en possede pas

_ Vérification de certaines propriétes mathématiques

ur I'échantilion que certaines relations concernant les parametres

d'un modéle sont vraies. Ainsi, pour uné loi de Poisson, la moyenne est égale a

sur un échantillon la moyenne estimée doit donc differer peu de
coefficient d'aplatissement

meétrie doit &tre nul . On

On verifie s

l'écart-type -
lscart-type estimé. Pour une variable de Gauss, l&
de cette loi dait étre égal 3 3 et son coefficient dasy
vérifiera sur [léchantillon que les coefficients empiriques comrespondants
s'écartent peu des valeurs theoriques : des tables donnant les valeurs critiques
de ces coefficients pour différentes tailles d'échantillon sont, pour cela,
es [7] De telles constatations sont seulement un indice du caractére

disponibl
nullement une preuve. La véracite dun

normal d'une distripution mais ne sont
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peut d'ailleurs jamais étre prouvee par des moyens statistiques. Un

sa commodité et pour sd faculte a rep

modele ne
modéle est choisi pour

résenter un

phénoméne [5]

IV.4.5.2. Les tesis statistiques

Une fois choisie une loi de distribution pour I'échantillon, les tests

ce choix lls permettent de vérifier qu'un

statistiques ont pour but de valider
ariable aléatoire de distribution

échantillon peut étre extrail ou non d'une v

connue Fg(X).

Soit F(x) la fonction de répartition de la variable échantillonnee | il s'agit de
), contre I'hypothese contraire H,,

tester I'hypothése H,, dite nulle, F(x)= Fglx),
F(x) = Fglx).

Le test le plus classigue, celui du ¥* (Lawrence 90}, sera présenté icl.

Letestduy
Soit une variable aléaloire X, discréte ou discrétisée, c'ast-a-dire divisée

en K classes de probabilités p7, p2, ..., pk. Pour valider l'adéquation d'une telle

variable & une loi de distribution connue cn adoptera la démarche du test du ';:

suivanie |

1/ On commence par calculer la statistique D:

=X

Zi_

o np,

avec:
n - Taille de I'échantillon

nj : Nombre d'occurrences de la classe Ki.
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pi . Probabilite de réalisation de la classe Ki, calculée & partir de la loi de

probabilite hypothétique.

9] On fixe alors le seuil d'erreur o (de 2 59, & 10%) correspandant au risque

d'erreur commis en acceptant I'hypothese nulle.

2/ On calcule ensuite la valeur 9 telle que :

Pflzn-p-u >f)=u

est une loi de Khi-deux & K-f-1 degrés de liberté, f étant le

. i
ouU %kt
loi normale, 1 pour la loi

nombre de parametres estimés (2 pour la

exponentielle, ...). La valeur de @ doit &tre recherchée dans les tables de la

Chi-deux.

44 Enfin :

si D > 0, le choix de la distribution est considéré comme erroné (H, est

rejelee)

si D <8, 'hypothese H, est acceplée, le choix de la distribution est considere

comme justifié avec une probabilité (1 - ).

Dans le cas ol le test s'avére négatif méme pour des valeurs élevées de

o pour l'ensemble des lois possibles, il faut envisager une eslimation robuste

des principaux parametres de |'échantilion.
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IV.4.6. Estimation robuste

La théorie classique de I'estimation permet de déterminer les estimateurs
e de lois de probabilite définie a l'avance. Ces

optimaux pour une famill
celle-ci n'est

estimateurs dépendent en général fortement de 1a loi supposée . si

pas correcte, les estimateurs ne le sercnt pas. On peut donc chercher des

vement insensibles & priori a des modifications des
de robustesse. Un deuxiéme type de robusiesse

classes d'estimateurs relati

lois: c'est un premisr lype

concerne linsensibilite a des valeurs "zbemantes” ! la moyenne arithmétique

est sans doute le meilleur estimateur de |'espérance pour une yaste classe de

lois mais elle est trés sensible aux valeurs extrémes.

Lorsqu'aucune loi pour [a distribution de la population ne peut étre
cstimée a partir de I'&chantillon disponible, il devient difficile de modéliser cette
iare méthode pourrait consister a prendre comme modéle

population. Une prem
ses valeurs étant équiprabables.

r'&échantillon  lui-méme, chacune de
démarche est gu'elle risque dinclure dans le modeie

ication ne puisse &tre fournie. Ila

|'inconvénient de cetie
des valeurs aberrantes sans quaucune expl
donc été préféré de caracteriser cette population par des estimateurs robustes

de sa tendance et de sa disparsion.

La tendance et la dispersion sont des descripteurs qualitatifs d'un

llon [6]. La tendance définit une valeur centrale autour de laquelle se
que la dispersion caracterise la

échant
répartissent les n valeurs d'un échantillon alors

maniére dont les valeurs se répartissent autour de cette valeur centrale.

IV.4.6.1. Estimateur robuste de la tendance

La moyenne arithmetique d'un échantillon est tres sensible aux valeurs

extrémes © on obtient un estimateur plus robuste de |a tendance en éliminant

les valeurs extrémes. On appelle ainsi moyenne tranquée d'ordre « la moyenne
arithmétique obtenue en éliminant les an plus grandes et plus petites valeurs.
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La médiane est le cas extréme d'une moyenne tronguée (a = 50 %, c'est-a-dire
gue la moyenne est calculée sur la moitié de I'échantilion) et il s'agit d'un

estimateur trés robuste de la tendance.

La médiane corespond & la valeur M d'un échantillon telle que F(M) = 0,50.

IV.4.6.2. Estimateur robuste de la dispersion

Plus encore que la tendance centrale, la dispersion constitue une notion
clé en statistique car, si tous les individus d'un échantillon avaient la meme

valeur, il n'y aurait plus de raisonnement statistique (Saporta 89)...

Un estimateur robuste de la dispersion est l'intervalle interquartile. Les
quartiles Qs, Q2 et Qs étant définis par F(Q4) = 0,25, F(Q2) = 0,50 et F(Qs) =
0,75, Qa- Q, représente l'intervalle interquartile.

IV.4.6. Estimation "experte” de certains paramétres

Certains des parameétres du modéle de flux de produit, en particulier la
fréquence et la durée des interventions des opérateurs humains dans l'atelier,
sont trés difficiles et parfois impossibles a échantillonner. Pour cette raison, il a
été procédé & la récolte dinformations auprés des differentes personnes
travaillant dans 'atelier (opérateurs, chefs de poste, ingénieur de production,...).
Ces informations, de sources diverses, ont été comparees entre elles pour
fournir une estimation dite "experte" de ces paramétres.
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V. ETUDE COMPARATIVE DES PRODUITS COMMERCIAUX DE
SIMULATION

V.1. INTRODUCTION

Les exigences de |a compétition industrielle pﬂﬂssent les décideurs 2 mettre
en place des systémes de production de plus en plus complexes et colteux.
Pourtant, méme si le temps consacré aux pnases d'étude et de conception se trouve
en constante augmentation, |es erreurs COMIMISEs restent encore nombreuses.

C'est trop souvent aprés l'investissement que |'atelier réalisé disposera de trop
ou de pas assez de machines ou que les stockages prévus se réveleront sur ou

saus-dimensionnas.

Parmi les techniques d'analyse de systémes complexes, la simulation connait
depuis plusieurs annees un engouement particulier. Un nombre croissant
dindustriels la considére comme ['un des outils les plus performants pour la
conception, la mise au point et I'aide a lexploitation de sites industriels. Ce n'‘est plus,
comme par le passé, la technigue de la derniére chance, mais un outil indispensable

pour les concepteurs, les ingénieurs et les managers.

La crédibilité d'une simulation repose sur le fait quele modéle est construit a
partir d'expériences effectuées sur le sysiéme réel plutdt qu'a partir d'approximations
théoriques qui ont tendance a simplifier grandement certains aspects du propléme.

Ainsi

. Les implantations physiques (manutention, machines, stocks), le

dimensionnement des ressources (hommes, moyens de production,
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outilages) et les systdmes logistiques peuvent etre testes avant

investissement.

Les goulots d'étranglement et autres blocages, souvent pressentis grace a
lexpérience, deviennent identifiables et surtout quantifiables.

Les réactions du systéme, face & certains phénomenes aléatoires, peuvent

étre envisagées et maitrisées.

L'accurrence d'événements peut étre controlée | les événements rares
peuvent étre étudiés finement grace a de multiples répétitions de leur

déroulement.

De nouvelle structures organisationnelles ou regles de gestion, peuvent eire

testées sans perturber le fonctionnement de l'atelier.

Malgré des avantages nombreux, la simulation présente néanmoins des limites.
Certaines sont dues & la technique elle méme, dautres sonl liées aux produits

actuellement disponibles sur le marché

la construction des modéles de simulation demande un certain niveau
d'expertise. La qualité des résultats esl intimement liée a celle de la
modélisation et au savoir-faire du mocélisateur. Trés rapidement on comprand

que la modélisation est un métier.

Cela peut paraitre surprenant, mais la simulation n'est pas au sens propre une
technique d'optimisation. Elle ne peut qu'établir les performances d'une
solution concue et imaginée par [utilisateur. Il s'agit dune technigue
entigrement itérative qui ne propose pas de sclutions finales mais qui permet
seulement a |'utilisateur d'envisager et de tester l'arborescence des choix

possibles.

Les résultats de simulation sont souvent complexes a interpreter. On etudie, en
effet, des phénoménes aléatoires et les techniques d'analyse demandent de la
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rigueur; il est donc souvent difficile de faire la part du crucial et celle de

I'anecdotique.

On se doit d'aller aussi vite que possible vers la solution finale sans passer trop

de temps a explorer une multitude de solutions intermédiaires.

Deux grandes familles de produits se disputent aujourd'hui le marché de la

simulation des sites industriels qui se trouve en constante pregression

. Des produits simples d'emploi qui ont axe leur dévelnp;:iament vers ['hyper-confort

de I'utilisateur. Ces produits ont malheureusement trop souvent neglige I'aspect
la qualité des resultats obtenus est souvent
ation devient alors scurce derreurs, 'utilisateur

simulation proprement dit et
insuffisante. Leur simplicité d'utilis
laissant le logiciel décider pour lui sans gtre toujours certain que la maodelisation
reste fidéle & la réalité [8).

Des produits plus complexes qui permettent une modélisation fine et détaillee du

processus mais qui demandent une connaissance approfondie du logiciel utilisé.

L'investissement initial en formation est alors plus lourd et la population capable

d'utiliser les fonctionnalités misent a leur disposition plus réduite.

l'écart entre ces deux types de produits s'est reduit. Les
fonctionnalités alors que les

Ces derniéres annees,
simulateurs conviviaux ont rajoute de nouvelles
simulateurs les plus puissants ont travaillé leur interface utilisateur.

Actuellement, si lon excepte quelques simulateurs complétement dediés a un

type d'application trés spécifigue, les logiciels commerciaux fournissent tous des

fonctionnalités trés génériques qui cherchent a répondre & des besoins pien

différents, & charge de l'utilisateur de savoir au mieux les adapter a son probléme.

C'est cette catégorie de simulateurs qui nous intéresse et 'etude comparative

raalisée a porté sur quelques logiciels les plus représentatifs de cete classe.
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Avant de présenter les résultats de cette étude comparalive, il convient tout
d'abord de préciser les conditions dans lesquelles s'est déroulée cette étude &t
d'expliquer briévement les critéres sur lesquels les differents produits ont été testés.

V.2. REMARQUES GENERALES CONCERNANT L’ETUDE
COMPARATIVE

Méme si cette étude a été rendue aussi objective que possible, il convient
néanmoins de préciser que tous les logiciels participants a ce test n'ont pas éte
traités sur un méme pied d'égalité et, cela, pour les trois raisons suivantes :

1- Ne disposant pas de I'ensemble des logiciels présents dans ce comparatif, nous
n'avons pu mener nes investigations gue sur les versions qu'ont bien voulu mettre
gracieusement & notre disposition les différents fournisseurs. Cela etant dit, la
version mise a notre disposition varie d'un fournisseur a un autre, de la simple
disquette de démonstration jusqu'a la version commerciale complete, documentation
comprise. Il est facile de deviner que, dans ce dernier cas, l'investigation a ete plus
abjective et plus fiable que dans le cas de la mise a notre disposition d'une simple

version de démonstration.

2. L'stude comparative des différents logiciels a été essentiellement basée sur
notre connaissance des probliémes dordonnancement. Ceci sous entend gu'aucun
modéle résl n'a été testé sur l'ensemble des logiciels pour comparer les résultats
obtenus. Ce handicap est essentiellement di au fait que les versions d'évaluation
mises & notre disposition ne permettent pas de mener une telle etude; il aurait fallu

disposer des différents logiciels ce qui n'était pas le cas.



65

3. Enfin, outre les logiciels sux mémes qui ont servi de banc d'essai pour cette
étude. ont servi de base, pour révaluation de certains critéres, quelques références

bibliographiquas traitant de certains logiciels [9][2]. Ces références traitent surtout

des logiciels les plus anciens qui ont déja conquis le monde universitaire [2].

V.3.LES CRITERES D’EVALUATION

L'étude comparative & été réalisée dans le sens de la problématique propre de

I'atelier, c'est & dire celle de 'emploi de logiciels de modélisation/simulation a des fins

d'ardonnancement tout en tenant comple des particularités de l'atelier (fabrication par

lots, atelier multi-praduits, ...).

Dans cette optique, un cerain nombre de critéres de comparaison des

difiérents logiciels ont été définis. Ces criteres ont été retenus en fonction de leur

pLis regroupes dans six catégories. La

pertinence par rapport au probléme traité,
liés aux différents aspects de la

premiére catégorie est réservée aux criteres
- flux de produits, gestion des ressources, etc... . La

ls et les traitements qui leur sont

'modélisation” de l'atelier
seconde catégorie concerne les aspects tempore
gorie aux capaciles des logiciels a

traiter des problémes dordonnancement. La quatrieme catégorie décrit les capacites
s applications adaptées aux problemes

réserves, On s'intéresse dans la troisiéme caté

des differents logiciels a developper de

traités. | a par ailleurs semble intéressant de dédier une catégorie particuliére a

l'ergonomie de chacun des logiciels. Enfin, une derniére et sixieme catégorie est

consacrée a des informations supplémentaires telles que le prix, les réferences et

lenvironnement de chacun des produits testés.
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V.3.1. Aspect modélisation

I s'agit du premier aspect intéressant pour |'évaluation d'un produit
commercial. || concerne les possibilités de modélisation qu'offre le produit considére
pour la représentation d'un modéle de flux de produit ainsi que peur celle du modéle

des ressources.
1. Modélisation hiérarchique :

On s'intéresse ici aux possibilités de modélisation hiérarchigue de chacun des
logiciels, cest & dire a leur aptitude & décomposer le modéle global en un ensemble
de sous-modeles, et ceci autant de fois que le nécessitera la complexité de ['atelier

modeélise.
2. Schéma du flux de produit -

La capacité d'un logiciel 8 modéliser le comportement de I'atelier sous la forme
d'un actigramme est une présentation particuliérement intéressante car elle permet
d'implémenter directement le flux de produit tel gue défini anterieurement. Il n'est
ainsi pas nécessaire d'adapter la perception du probléme aux méandres de la
programmation que nécessitent certains logiciels.

3. La gestion des ressources .

Comme elle se trouve au coeur des problémes d'ordonnancement, il sera a
chaque fois précisé si le logiciel testé comprend ou non un gestionnaire de
ressources permettant de gérer l'allocation des ressources en cas de conflit,

4. Niveau de datail -
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Il s'agit des degrés de liberté dont dispose le modélisateur pour adapter le
logiciel au probléme traité. En effet, le niveau de détail requis n'est pas toujours le
méme selon lutlisateur final. Les données nécessaires au responsable de
production pour l'ordonnancement d'une ligne sont plus fines et plus précises que
celles dont devra disposer le manager qui désire valider en premiere approche une
décision stratégiqgue. Ce dernier critére, trés important, permet de mesurer la
flexibilité et 'évolutivité d'un logiciel et de distinguer les outils de bas niveau, souples
et génériques, des outils de haut niveau, difficilement adaptables a des besoins

specifiques.

V.3.2. Aspect temporel

La composante temporelle se trouvant au cceur des efforts de modeélisation
pour la résoluticn des problémes d'ardonnancement et de gestion de ressourcss, ila
&té decider d'accorder une importance particuliére @ la maniére dont les differents

logiciels gérent cette composante.

1. Calendrier d'événements :

On s'intéresse ici a la maniére dont les différents événements sont traités. On
indiquera en particulier si le logiciel supporte les événements implicites, explicites, ou
los deux a la fois. On précisera également s'il est possible, en cours de simulation,

de programmer des événements de maniére dynamique.

2. Loi de probabilité °

Ce critére est trés important pour 'étude des différents paramétres du madele
de l'atelier : il n'‘est malheureusement pas prévu dans tous les logiciels cu bien s'il
I'est, c'est dans une trés faible mesure.

3. Analyse statistique :
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Il s'agit de la possibilité qu'ont certains outils danalyser & laide de
programmes internes les resultats obtenus 4 |a fin de la simulation et d'en déduire
automatiquement des lois de distribution. Cette option est trés utile dans le cas ol

sont simultanément réalisées plusieurs simulations (ceci est tres frequent en

ordonnancement). Ainsi serait épargné a [utilisateur [effort de mener des

investigations statistiques pour évaluer les résultats des simulations.

V.3.3. Aspect ordonnancement

Certains logiciels du commerce anticipent sur les besoins des

Ulilisateurs et fournissent en standard (ou en option) des outils specifiques

dédiés a l'ordonnancement.

1. Algorithme d'ordonnancement |

Dans ce cas, le logiciel dispose d'un algonthme qui permet d'optimiser
l'enchainement des différentes taches de l'atelier afin de répandre au mieux a un
critére établi par |'utilisateur. Les criteres les plus utilisés sont par exemple la durée

glabale, la date au plus tot ou bien encore une fonction de codt.

2. Diagramme de Gantt :

Cet outil permet de représenter les resullats de la simulation sous la forme
dun planning de production qui inclut le planning des opérations et celui des
ressources. En utilisant un jeu de couleurs, il est possible de distinguer sur ce
planning les taches exécutées, les opérations en retard, les ressources engagées et
dautres informations susceptibles de faciliter l'interprétation des résultats de la

simulation.
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V.3.4. Aspect développement d'applications

Le probléme de l'ordonnancement et de l'optimisation de [atelier, en
particulier, ainsi que celui de l'industrie batch, en général, fait intervenir des concepts
propres a ce type dindustrie (Rosenof 87)[10]. En particulier, plusieurs taches
peuvent étre réalisées sur une méme ressource, et les transferts continus
monopolisent simultanément |a ressource amont et la ressource avale. |l serait utile,
dans ce cas, de pouvoir disposer de logiciels génériques pour les adapter aux
spécificités de lindustrie batch. Il est intéressant de savoir lesquels parmi ces
logiciels, initialement dévelcppés pour lindustrie manufacturiére, offrent des
possibilités réelles pour pouvoir traiter des problémes tels que celui de l'atelier.

1. Définition de bibliotheques de madeles :

Ceci conceme les possibilités quiofirent les différents logiciels & définir des
classes de modéles adapiées aux procédés batch. Celles-ci constituent ce qui est
communément appelé "bibliothéque de modéles" qui permet de créer les modeles
les mieux adaptés et les plus souvent utilisés pour la resolution d'un probleme
donné. Ces modéles sont définis de manieére générique, ce qui autorise leur
utilisation dans différents endroits d'un méme modéle ou dans différents modeles
(lorsgue sont traités différents produits), affranchissant du mémelcuup l'utilisateur de

taches repetitives.
2. Developpement d'interfaces .

On précise si le logiciel permet a |'utilisateur de créer une interface propre a
I'application qu'il veut développer. En créant sa propre interface, le développeur
pourra personnaliser le logiciel et le rendre ainsi plus abordable a des utilisateurs

finaux non experts.

3. Programmes externss .
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Ce critdre mesure les possibilités d'ouverture du logiciel sur des programmes
externes. Cefte ouverture permet d'adapter le logiciel aux besoins spécifiques de
Iutilisateur en développant des solutions particulieres codees dans des programmes
externes. || s'agira ensuite d'interfacer ces programmes avec le simulateur principal.
Celte option permet également une ouverture vers les données déja disponibles ou
en cours de collecte sur l'atelier modélisé. L'utilisateur n'est donc pas limité par les
fonctionnalités de base du logiciel mais peut enrichir le produit et/ou générer son

propre simulateur.

V.3.5. Aspect ergonomique

L'ergonomie des logiciels n'est plus, de nos jours, seulement un artifice mais
constitue un argument de choix non négligeable et un nombre croissant de
développeurs en font aujourd’nui leur cheval de bataille. Un bon logiciel doit &tre un
logiciel ergonomique et son apprentissage ou sa maitrise ne doivent plus necessiter

que quelquas heures de formation.

1. Animation/visualisation

De nos jours les logiciels commerciaux ne peuvent s'affranchir de fournir a
I'utilisateur une interface graphique qui Iui permet da d'inter-agir d'une maniére
souple et conviviale avec le programme. De la qualité de cette interface et de sa
richesse d'animation dépend le temps que doit consentir un utilisateur pour s'initier a
I'utilisation d'un produit commercial. Il est d'ailleurs étabii que, si la simulation est une
technique trés puissante, [l'animation/visualisation augmente encore son pouvoir de

résolution tout en procurant un grand confort de travail.

2. Documentation .

Un maillon essentiel pour l'apprentissage et la manipulation d'un logiciel est
constitué par la qualité de la documentation qui améliore sensiblement les
possibilités d'apprentissage et reduit linvestissement en temps nécessaire a sa mise

&n oeuvre.



3. Prise en main .

Ce critere quantifie linvestissement en temps que doit consentir un nouvel
utilizateur pour profiter pleinement des possibilités offertes par le logiciel. Méme si
l'évaluation de ce critére est trés subjective, il a, néanmoins, semblé utile de faire

figurer ce critére parmi les qualites ergonomiques d'un logiciel.

V.3.6. Informations annexes

Cette rubrique regroupe des informations annexes concernant les logiciels

telles gue le prix, leé nombre de raéférances et le matériel sur lequel est implante le

logiciel. M&éme si ces données sont considérées comme des informations annexes,
elles constituent cependant des critéres de choix importants et permettent de

trancher entre deux logiciels de qualité voisine.

V.4. RESULTATS DE L'ETUDE

Les résultats de ['étude sont regroupés dans le tableau de la figure V.1.

V.5. CHOIX ET STRATEGIE

Cette étude comparative permet de dégager deux voies possibles pour

I'mplémentation du modéle de l'atelier:

1- Tester parmi ces logiciels celui qui repond le mieux aux exigences de la

modélisation de |'atelier .

2_ Développer en interne un simulateur specifique de I'atelier.
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Vu la complexite de l'atelier, la deuxiéme solution entrainerait un
investissement en temps considérable. L'intérét des technigues de simulation
discréte pour les problémes d'ordonnancement et de planification d'ateliers batch est
encore en phase d'evaluation, et un tel investissement ne se justifie pas pour
l'instant.

Parmi les lcgiciels cités dans ce comparatif ARENA semble | mieux
approprie. |l satisfait en effet a 'ensemble des critéres retenus pour cette étude
comparative. A ce stade, il semble donc judicieux d'évaluer |la validité du modéle de
l'atelier en limplementant sous ARENA. Cette expérience permettra d'autre part de

juger de la pertinence de I'approche simulation pour l'optimisation de I'atelier.



Tableau V.1 ; Résultats de I'étude comparative

[ MODELISATION ASPECTS TEMPORELS | ORDONNANCEMENT
Nom du Modélisati | Schéma Gestion | Niveau | Calerdrier | Lois de | Analyse | Diagram | Algorithme
Produit on du flux des de détail | dévéneme | probabili | statistigu | me de d'orconn.

higrarchigu |  produit ressourc nts té = | Grantt
e es
PROCESS Oui Oui | Non Limité Non Non Non Non Non
TAYLOR Cui Qui Non Limite Oui Oui Non Non Non
ARENA Oui ~ Oui Oui [llimité Oui Oui Oui Option Option
SIPA Non Oul Oui Limité Non Non Non Oui | Ou |
SIM Oui Oui Non Limité Non Non Non Oui Cui
PROCESS
MODLINE Oui QOui Oui Ilimité Qui Oui Non Non Non
SIMPLE++ Oui Oui | Non IMlimité Oui Oui Non Non Non
| llog- ~ Non Non Oui Ilimité Oui Oui Non Oui Qui
.mn:mn:_mq... |




76

DEVELOPPEMENT ERGONOMIE ANNEXES
D'APPLICATIONS
Définition de | Création | Programm | Documentat | Prise en | Visualisatio | Cout | Référenc | Enviranneme
bibliothéque | dinterfac es ion main n Animation | (KF) es t
s es externes
PROCESS Non Non Non - Facile Moyenne 8 - Windows
TAYLOR Cui Non Non Moyenne Facile | Excellente 75 700 Windows
ARENA Cui Oui | C++ F77 | Velumineus | Délicate |  Bonne 100 8000 Windows
e
SIPA Non Non Nan Volumineus | Délicate | Médiocre BO - Windows
e
SIMPROCE Oui Non C++ - Moyenn Bonne & - Windows
SS e
MODLINE Oui Non QNAP - Délicate Bonne 120 60 Unix
SIMPLE++ Ovui Non Non Complexe | Expert Austire 65 | Windows
llog- Non Option C++ | Complexe | Expert - a0 - Windows N
Scheduler
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VI. DESCRIPTION DE L'ATELIER

V1.1. Introduction

Les monomeres acrylates et méthacrylates sont fabriqués sur deux
lignes indépendantes L1 et L2,

Les produits sont commercialisés sous forme liquide (flt, container ou
vrac) et destinés a des formulations durcissant sous l'effet de rayonnements
(ultraviolets ou €électrons) pour des applications telles que vemis, encres,
adhésifs touchant des secteurs tres variés allant de 'emballage a I'electronique
en passant par limpression ou la décoration. La figure V1.1 donne une apergu
des équipements de l'installation.

VI1.2. LES ETAPES DU PROCEDE

Le procéde comprend 5 étapes principales telles que présentées sur le
diagramme de la figure VI.1 et decrites ci-dessous (elles sont identiques sur las
deux lignes L1 &t L2) :

| goaeon. | »‘ Neutralisation |} prg.siripping |—»| Stripping [—! Fillration

Esterification ‘ ' Lavage

FigureVl 1. Etapes de fabrication dans I'atelier MFA
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VI1.2.1. Réaction

Etape de synthése du monomére par estérification de I'acide acrylique et
d'un polyol en milieu solvant (nheptane ou heptane / toluéne) entre 70 et 125 °C.
en présence de catalyseur et de stabllisant. La réaction endothermigue est
contrblée par chauffage & la vapeur. Un barbotage d'air appauvri (7 % O2) est

maintenu pendant toute la réaction.

Pour certaines qualités , 'estérification peut élre menée sous vide (300 a
500 mbar).

V1.2.2. Neutralisation [ lavages

Opération au cours de laquelle le brut d'estérification,  additionne de
solvant, est traité successivement avec une solution alcaline de soude (répétee
si nécessaire), de l'eau et une solution saline {avec des étapes de decantation
intermédiaires). Ces opérations permettent d'éliminer l'acide acrylique
excédentaire, le catalyseur, les stabilisants et des impuretés qui ont pu se

former pendant I'esterification.

VI.2.3. Pre-stripping

Agissant comme une étape tampon, cete phase permet de réguler le
processus de fabrication. Elle sert aussi a décanter la phase organigue de ['eau

mais dans ung trés faible proportion.

VI.2.4. Stripping

Le produit du dernier lavage, apres une derniére décantation dans le
pré-strip, est traité sous vide (20 a 100 mbar) @ chaud (60 a 120 °C) pour
éliminer le solvant. Cette opération comme |'estérification, est effectuée en
présence d'air appauvri. Le stripping pour certaines qualités peut se faire

également en présence d'eau (steam stripping).
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V1.2.5. Filtration

Le preduit strippé est siltré a laide d'un adjuvant de filtration pour
éliminer les impuretés solides. Le produit obtenu, totalement transparent, est

ensuile sait enfité (fOt ou container) soit envoyé vers les stockeurs vrac de

produits finis.



VIl. LE MODELE LOGIQUE DE L’ATELIER

Vil1. MODELE DU FLUX DE PRODUIT

81



LEGENDES DE L'ACTIGRAMME

Dy nurranoe
d'un y
obwbnament S

b R _
..........

Etat du produit & 1a

fin de la tache
\.E.-J - _. S - v . - pH=7 r_cq__lﬂ_cj
( Les m:_ﬂmmJ 'RV » Tache1 —— F—(RV) |.|J_| Tache2 |— ——ET; v
_.,,/ du modele gy BN } == = : T ET:séquence en/f
M \\ _ . Etat du produit & la Tarhe composée OU :imersection (FIF
: ) fin de la thche
valeur estimée

ou - Ol exclusif

RV - rendez-vous
valeur experfe

valsur de consigne _
_ valeur en collecte

Chemin valide sous _
- -+  Téche 3

certaines conditons
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RECEPTION M.P. DANS LES STOCKEURS

\....1.1..|1|] |JJ|r..J.r....
7 ™ S ]
/' Planning de livraison \ . o
/ NI e - \ Stockage des matiéres
__ des matieres e —_— emltieE =
_f premiéres \ P
,z...rf ..51.1\. | e o II_
.r,.rr.lr.l.l

Remargue : Cette étape n'a de sens que dans le cas de siockage au
niveau des stockeurs car elle monopelise des ressources propres a
I'atelier MFA. Dans |z cas de réception de fits, la main d'oeuvre (seu'e
ressource nécessaire) est extérieure a l'atelier MFA, elle depend du
departement logistique.

Froduits concemés © A&, Heptane, Alcool, AMS, AMA, Soude, Toluéne.
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ESTERIFICATION

el % AA < 5%
il J/f. Ratio = 7% T=50°C
/ Planning de S _ . ——a e ——e = TR W
. : _.|.._. 0 JA— . ; - \ idisse — ;
_.._, Fabrication /| mrﬁ.lr Chargement | —{ VA Réaction —{ ) —» mmﬁm_ﬂmwwam&.- (. ..m_q..... -
W int = 2,20 |
W (0.1 1.5)
=, m=4 a=8
. Entretien i
35h



B6

CHARGEMENT M.P.

Préparation | Préparation | -
| Ha H3PO2 _
Sa1f min 7 20 2 30 min
—— X — — . X L .
> Acide * ( m,,? » HQ _l_.\ o () Alool —{ )}—RV) »HPO2—{ | > AMS |
0,7h 0,20 h 0,1% h 0,76 h 01h 0,20 h



Chargement

K

/- du Laveur

mecf
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LAVAGE

Densité

6,33 A _ | _ ..
[ e - .
| | Austement vl _| £y L L C L

rh

Entrefien

CHARGEMENT DU LAVEUR

Géumetrigue

po= o= o (7,25 S S
_ Transfert _ T _ Intervention . Y g
I___,_ reacteur - laveur S sur le filtre B
N {16 0.8) .33

pH<8

HQ = 55ppm
Ad <001 %
== p= oEY . - ﬂ_T > - ) - ..._m.u_u__uq > T avHsa S _
_ Test _ T T_. Neutrafisation | 7 L gy ) Lavege |/ ou W ou _.m..,_mn”_ / ou S
/7 Densite | oL b3 Ah | _ Causiique A" / SN 4| adee N
R + '} - i ot | ‘__ | * . _

r

i

Iy

K

b
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NEUTRALISATION DE AA

i . ohH =g
| Addition 5, W erspcom (R . WY o W =R r——_—
) ., —oyub # itati [ =X el A . [ - e == Seéparation —
_I Soude - v_|}ﬁ_ﬁmﬂ@._ | DW._ d Dmﬂm__...ﬂm._mn__j ; .._n_ it caustic
01h _ D25 h 0,25 h
0,15 h _ .
_ | pH<®
i Ajout de 10 %
| de Soude _
¥
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LAVAGE CAUSTIQUE

}auﬁ.o:

- * soude — .ﬁm:m:g; _ . . ..+_|Dmnm2m:n: R —* mmnﬁm..qw:o: -
- 1h ih ih
0,33 h

LAVAGE AU SEL
% 2o L ISR i SRR Agilation 7|1 ———+ Decantation . |——» BSeparation _I

ZE_._U_ | == - £ Tyl = - = S !
e 3mn 025 h 6,30 h
0,20 h
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PRE-STRIPPING

., Vers

- 42 = = ] . | Sejour dans |
LRV - » Chargement ——— | » J . e {ET Vs
Lavage i _ 1 5 [ le _u_“.,.DL|m,mﬂ__u i L Strpping
m=172 == e
int = 0,33 O
m—.__.._.m._“m.mj Ly i Fr
e Salvant = 0,08% T =50°C mmﬂmm 5 | 2=tam
. Misesous | ™ [ . e A T | % o ieen b _ L W ET
CRY e i H » Chargement — = Stripping . —» Refroidissement - r~»  pression :
A o B Jlie= — T — L e | — | atmosphéngue | Fil
7 N33 04 MR8 43 2,33 h = ==
?

Entretien
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FILTRATION

- Ajout de celite

EMIHG - Agitation Coloration < 150
. o o75h 450 - 1500 ppm g - - Limpide
- FrA——— 2 o B o : Preparation . _ e
.. e | % r | § o s
— RV ..r_ acmm_ua 7 — o » TestEMHQ — OU —{ RV » dela o Fitraton |1 —»
7 il = e i filtration - ——
B ] A _ A SR I N (0,25 0,17)
W (0,52 3,54} 233
m=11 r —
=010 _ Ajustement _ _
1 |..u EI.@l. I [ _MM_M_.._m:mz| D eondticnnement
..... desfitres |
0543
Entretien NS 1) Du conditionnement
e Hii
BFT
185k



CONDITIONNEMENT PRODUITS FINIS

T » Conditionnement en fits
3 ina : _ e |
De s - Planning de " — — ——
» livrzison Froduits —» OU )
filration ) finis \n ; _ = ——

—» Coenditicnnement en siockeurs

CONDITIONNENT EN STOCKEURS

Anticipation - N o 7, . Fri
=g P » Transfert du BFT | ) » Soufflage —— ET / —P
enfitage . SRR | | . /!
W (0,031 1.71) 3h :

m =67
¢=153 . m
A Enireten |
*__:m;..._._"Hj des filtres
A583hk
Vil Entreten m
filtration | du BFT
th



LIVRAISON DE PRODUITS FINIS A PARTIR DES
STOCKEURS

Arrivee

LAMION:

_..,_m.i:_.:m te .. i e - e N e Livra'sor
livraison e Homogenisation | e lest labo (AN = asin
clients = = = =

S g Min 2h

della ih
< >

Remargue | Cette tape n'a de sens que dans le cas de destockage au niveau des
stockeurs car élle monopolise des ressources propres a l'atelier MFA. Dans le cas de
livraiscns & partir de fits, la main d'osuvre (seule ressources nécessaires) est extérieur a
Fateler MFA, elle du departement logistigue,



VII.2. MODELE DES RESSOURCES
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LEGENDES DE L'ACTIGRAMME

DesUufenes ¥
d'un y
.,.m...#_._mx_.._n_._".....l -]
N Etal du produit & la
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x.\\]- T . == " Jonction
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ressource fragife RV : rendez-vous
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_
_
_
_ ressource partagée
_
_
|

e Chemin valide sous
— e ——— Tached3 (————— —_——— e —— e — .

certaines condiions



RECEPTION M.P. DANS LES STOCKEURS

Planning de livraison . 4 Stuckags des matigres
de matieres premieres | . premieres »
T Produit Stocksur Pompe

Alcool ST 1541/A PO 1541
ST 1541/B

Solvant ST 1521 PO 1521
5T1521 PO 1523

Socude ST 1561 PO 1563

AIRS ST 1562 DO 1562

AMA ST 1581 PO 1581

Al T4 PO 1551
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ESTERIFICATION
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CHARGEMENT M.P.
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LAVAGE
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NEUTRALISATION DE AA
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VIl SIMULATION DE L’ATELIER SOUS ARENA

ViILA. IMPLEMENTATION

L= modéle de simulation a &té développé sous Arena en décrivant
I'évolution du batch dans l'atelier dans le méme esprit que les actigrammes
élaborés dans la premiére phase de ce travail. Le ﬁrincipe de base est de faire
circuler des "entités" a travers un "bloc diagramme", les fonctionnalites etant
attachés aux blocs uniquement. 1l ya plusieurs types de blocs, certains

recouvrants plusieurs forctions différentes.

Viil.1.1. Modélisation du flux de produit

Les systémes de flux de produit sont generalement modélises dans
Arena sous forme de processus. Dans un processus, on modélise un systeme

particulier en étudiant les entités qui le traversent.

Notre modéle sera implémenté dans Arena sous la forme d'une
représentation graphique de 'ensemble des processus rencentres par le batch
tout au iong de son passage dans |'atelier. La description du fonctionnement de
'atelier s'est faite donc trés naturellement en décrivant e déplacement du batch
a travers les différents processus correspondant aux équipements, aux moyens
de manutention, aux différents points de décision, etc. La modélisation du flux

de produit dans Arena est basée sur frois concepts clés : le processus, ['action

et I'entite.
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Processus

Le terme ‘"processus” tel qulil est utilise dans Arena, indigue une
séquence d'activités suivie par l'entitd. Ainsi, dans le cas de latelier. un
processus pourra é&fre constitué d'une opération de lavage suivie d'une
opération de prestripping. Ce mode de représentation est particuliérement utile
dans le cas d'ateliers de production modulaires. L'ajout d'un processus peut se

faire sans détruire |'architecture du modéle.

Un processus peut étre décompose en sous-processus pour réduire la
complexité du processus initial, offrant ainsi une approche hierarchique
similaire a celle que nous avons zdopté dans le cadre de la modelisation de
I'atelier. Pour construire le modele de l'atelier avec Arena, nous avons d'abord
défini des processus pour chague opération de I'atelier (estérification, lavage,
...). Ces processus ont &té ensuite connectées entre eux. |l a fallu ajouter entre
autre un module "source" qui crée les lancements de batch et un module

d'évacuation qui modelise |a fin d'un traitement.

Pour modéliser un processus correspondant @ une cpération principale
dans l'atelier (Estérification, Lavage, ...) nous avons choisi d'utiliser les modules
"Action" d'Arena. Les actions gqui composent un processus se suivent dans le

temps pour decrire la dynamique de ce processus.

Action

Ce module recouvre une grande variete de fonctionnalites d'Arena. On peut
regrouper dans une seule action plusieurs de ces fonctionnalités qui

correspondent en fait aux traitements élémentaires qui s'opérent dans un

systéme de production. Parmi les fonctionnalités les plus utilisées

Size : permet l'allocation de ressources & une action donnee

Delay : modélise la durée d'une action
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Tally : collecte das statistiques relatives a I'action...
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Figure VIIL1 : Implémentation sous Arena du préstripping et du stripping

A chaque fois qu'une entité traverse une action celle ci est enclenchée.
L'entite ne quittera ensuite 'action que si I'ensemble des fonctionnalités
associées a l'action sont complaétement réalisées.

La figure VIIl.1 déecnt la maniere dont on combine les processus et les
actions pour décrire le modele du prestripping et du stripping. En dehors des
processus et des actions on retrouve dans le flux des blocs (Match, Branch ...)
qui correspandent en fait a des opérateurs de sequence (ET, QU, RDV__).

Entité

Le terme entie est un terme generique servant a designer une
personne, un objet ou une chose - reel(le) ou non - dontle mouvement a
travers le systéme produit des changement dans I'état du systéme. A l'intérieur
d'un systéme donné, il peut y avoir plusieurs types d'entités et chacune peut
avoir des caracteristiques spécifiques et uniques appelées attributs. Dans le
modéle de l'atelier, par exemple, une entité comrespond a un batch dont les
attributs sont le volume, la date, et la ligne qu'il suit
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VIil.1.2. Modélisation des ressources

L'étape suivante a concerné la construction du modéle de ressources.
Pour chague équipement présent dans l'atelier nous avans généré un module
messource” d'Arena. Ce dernier nous permet de déclarer dans ce module
'ensemble des informations liées a la ressource que nous avions utilisées dans

la phase de modélisation . nom, capacité, pannes, disponibilite ....

On remarquera que pour le cas des stockeurs, nous distinguerons deux
types de ressources. La premiére correspond & I'entite physique du stockeur el
sert & modéliser la réservation du stockeur dans les opérations de stockage. La
capacité de cette ressource étant égale a 1, elle sert a modéliser le fait gu'un
slockeur ne peut étre engagé que dans une seule operation a la fois. Le taux
dattente de cette ressource correspond gux attentes causees par des
opérations de stockage an aval. La seconde ressource est une ressource a
capacité variable qui sert & décrire 'évolution du volume de matiéres premieres
disponible dans le stockeur en fonction des différentes opérations de stockage.
Le taux d'attente de cette ressource représentera les retards causes par

l'indisponibililé de la matiere premiare.

VIIl.2. VALIDATION/VERIFICATION DU MODELE

Il est important, avant d'exploiter le simulateur obtenu a la fin du
processus décrit dans le paragraphe précédent, de se demander si le

simulateur obtenu représente correctement la réalité dans le contexte de

I'atelier.

Les praticiens de la simulation ont quelque fois tendance a sous-estimer

cette phase ce qui peut conduire a des échecs notables. Cette etape doit, en
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fait. é&tre présenie a chaque élape du processus de madelisation et peut

amener a tout instant, a remonter aux étapes précédentes.

On distingue deux principales étapes dans cette valication : la phase de
vérification proprement dite ol on s'assure que le modele a bien éte
implémenté sur le simulateur choisi en 'occurrence Arena, el la phase de
validation ou on se préoccupe de la cohérence du modals avec le probleme

pose.

VIIL.2.1. VERIFICATION

La logigue de fonctionnement du modéle implémente dans I'étape
précédente a été en partie vérifiée en suivant le cheminement de différentes
entités & travers chaque sous-systéme (estérification, préstripping ...}, puis &
travers le modéle global de I'atelier. En faisant circuler les entités et en suivant

leur cheminement on vérifie que les sequences d'événements sont bien

conformas a celles préevues.

L'outil graphique d Arena nous a apporte une aide efficace lors de celts
phase de vérification. |l nous permet de suivre graphiquement le cheminement
des entités sur I'écran en offrant |2 possibilité d'accroiire ou de réduire la
vitesse de |'animation graphique pour un suivi detaille des différentes etapes de
fabrication. Cette animation graphique permet ainsi de détecter instantanement
les anomalies dans la dynamigue de fonctionnement du systeme qui seraient

trés difficilement décelables sur un programme classique.

VIIl.2.2. Validation

Si les outils informatiques apportent une aide de plus en plus efficace

aux phases de vérification, il n'y a pas encore vraiment de technique specifique
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pour la validation, chaque simulation constitue pratiguement un nouvesau cas

particulier,

Il s'agit de vérifier dans cette étape si les hypothéses, suppaositions el
simplifications effectuées lors de la modélisation sont correctes et compatibles

avec l'utilisation que I'on désire faire du modéele.

Dans le cas de l'atelier nous avons décidé de procéder selon une
démarche visant a Veérifier si les résultats de simulation coincident avec les

mesures directement issues du site

Pour récupérer les résultats de simulation nécessaires a cette etape, nous
avons simulé [I'atslier sur un horizon de temps voisin de 6 mois (28 semaines).
Cet horizon de temps nous garantit une simulation d'au moins 100 batchs
successfs, nombre qui nous semble nécessaire pour tenir compte des
fluctuations possibles de l'atclier et de l'aspect alealoire de certaines

composantes du modeéle.

Les résultats de la simulation ont été par la suite stalisliqguemant analyseés
en utilisant I' "Output Analyser” d'Arena. |l s'agit 1a d’un post-processeur qui
collecte automatiquement I'ensemble des variables statistiques déclarés par
I'utilisateur puis les traite statistiquement en calculant la moyenne, la variance,
la distribution et d’autre propriétes statistiques si on le désire. Dans le cas de
atelier les variables auxquelles on s'est intéresse concernent essentiellement
les temps d’occupation des différents appareils (réacteur, laveur, strippeur, ...),
les temps d'attente pour le passage d'un appareil a l'aulre ainsi que le taux

d'occupation de chacun de ces appareils.

Pour mieux tenir compte de |'aspect aléatoire de certaines variabies du
modéle de l'atelier (durdes des taches ..) on a décidé de reproduire la
simulation décrite plus haut un certain nombre de fois (précisément 100) afin
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d'etudier la variabilité des résultats obtenus. Cette fagon de faire nous permet
de juger de la qualité des résultats obtenus lors d'une simulation. Plus cette

vanahilité est pelite, plus le modele st robusts.

VIll.2.3. Résultats et interprétations

Les résultals cbienus dans le cadre de la simulation de 'atelier sont
regroupés dans le tableau VIIL 1. En plus des résultats de la simulation, figurent

dans ce tableau les valeurs issues de |'échantillonnage des données observees

sur Iatelier afin d'en faciliter 'analyse.

Buction  Lovige PieSmp  Smpping Filtration Hl-_u.'ki::ﬁ,\:.
foyeune 3130 800 1L14 2950 (1030 530

Ecan-type (5 0.0% 0.21 0.80 027 0.3

SIMULATION

AlEesntpel (] 002 003 02 015 009
Moyernc 3490 1429 968 3016 1057 651

RLALITLE

Bea-lype 533 4.62 f. 76 g 22 &6.69 425

Tableau VIIL1 - Résultats de la simulation du modéle initial.

A chacue variable mesurée nous associons une moyenne et un écart-
type ainsi qu'une variation surl'écart-type dans le cas des valeurs issues des
résultats de la simulation. Cette vanation est le résultat des nombreuses

simulations que nous avons effectuées, comme on I'a expliqué dans le

paragraphe precédent.

En analysant les chiffres figurant sur ce tableau on arrive vite aux

conclusions suivantes :



110

En terme de moyenne, le modéle simulé reproduit fidelement I'atelier
méme si les résultats issus de la simulation sont légérement en dessous des
valeurs réelles. Cet écart signifie d'ailleurs que le modele est moins contraint
que latelier guil modélise. Ce qui est tout a fail correct car nous avons
volontairement omis certains aspects de la production lors de la construction de

ce modéle (pannes sur I'équipement, présence de la deuxisme ligne ...).

En terme de variation, les résultais fournis par le modele sont trés
moyens. L'écart des valeurs obtenu lors de la simulation est trés faible par
rapport I'écart réellement observe sur latelier, cela signifie par ailleurs que le
maodéle est moins perturbé que l'atelier. Les raisons de cet gcart, qui etait
prévisible, sont gue le modele élaboré dans la premiére phase de celte étude
ne tient pas compte de certaines données liges aux diffcrentes perturbations se

produisant sur le site, Ces données concerment essentiellement :

- les pannes : elles constituent une des SOUICes principales qui font que les
duréss opératoires sont en réalité plus grandes que celies obtenues par

simulation.

- la gestion des stock : le manque de matiere premiére est une autre raison
qui explique le retard que peuvert subir certaines opérations. A cause de la
limitation de la capacité des stockeurs et lindisponibilite de se faire livrer de
la matiére premiére a toute heure (uniguement pendant les neures de
manutention) les stockeurs se trouvent vides cu pas assez pleins pour lancer
certaines opérations de chargement. Le fait d’avoir limité notre modele
uniguement a la premiére ligne alors gu'en réalité les stockeurs alimentent
les deux lignes & la fois a fait que nous étions mains souvent en rupture de
stock dans le modale que dans la réalité, Toujeurs par rappart au stockeurs,
il faul rappeler que sur le site la livraison de matiéres premieres par les
fournisseurs accuse parfois des retards que nous n‘avons pas pu inclure

dans le modéle parce que les données a ce sujet sont indisponibles.
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VIIL3. AMELIORATIONS

Afin d'accroitre la fidélité du modéle et remédier aux lacunes citées
précédemment, nous avons décidé de réfiechir @ un mocele de pannes qui
permeltrait de corriger I'écart du modéls initial. Etant dans l'impossibilité d'avair
des données précises sur les différentes pannes ayant lisu surle site, on a
gécidé de construire un modéle de pannes "qualitatif' qui repose plutdt sur
l'expérience et surla mémoire ces différents opérateurs intervenant sur le site.
On a ainsi demandé a chacun de ces opérateurs de décrire I'ensemble des
pannes auquel il a I'habitude d'étre confronté en precisant leur nature el leur

impact, ainsi qu'une évaluation approximative de leur durée et de leur

fréquence.

L'implémentation de ce modéle s'est faite sans trop de problemes. Arena
permet en fait d'associer @ chaque processeur (un processeur correspond &
une opération principale) un ensemble de pannes différentes et préciser pour

chacune de ces pannes des données sur la durée, |a frequence limpact etc.

Les résultats issues de la simulation de ce nouveau modéle de l'atelier

(intégrant les pannes) sont regroupées dans le tableau VIIL2.

Réaction Lavage  PreSuip  Suipping  Filration  Stockage
, Mojeme 3225 869 1114 2950 1030 378
S Gestygpe 230 080 150 080 L78 120
Z hbenips 005 002 025 004 01 0.08
£ Moyaune 3490 1420 968 3016 1057 651
’:_E Beatiype 533 462 676 822 669 425

Tableau VIII.2 : Résultats de simulation du modéle amélioré (avec pannes)
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Les résutats de ce nouveau mocéle sont nettement meilleurs que ceux
obtenus dans le cadre du premier modéle. lls montrent en effet un
zccroissement de I'écart du modéle qui se rapproche de I'écart réel observé sur

atelier mais aussi un légére amélioration de la moyenne.

Viil.4. EXPLOITATION DU MODELE

Mous avens achevé dans le paragraphe precédent la validation du
modéle de I'atelier et les résultats de ce modéle se sont avérés satisfaisants.
On peut alors envisager I'ulilisation de ce modele pour tester divers sceénarics
et prédire le comportement de I'atelier dans des configurations différentes de la

configuration actuglle de I'atelier : n'est ce pas Ia le role de la simulation?

Dans ceite optique nous avons élaboré des scénarios mettant en jeu
diverses hypothéses concemnant aussi bien les ressources matérielles, les
cpérateurs ou encore des hypothéses relatives a la gestion de ['atelier. Nous

allons décrire dans la suite du document la simulation de ces divers scénarios.

VIll.4.1. Scénario | : production sur 7 jours

Scénarios | - Quel serait lmpact d'une activité de production tout le long

de la semainc?

On se propose de vérifier dans ce scénarios l'effet que pourrait avorr
l'extension de la période d'activité de l'atelier de € a 7 jours (toute la semaine)
sur le volume de la production, c'est & dire sans interruption durant le week-end

tel que c'est la cas actuellement.
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Figure VII1.2 : Evalution de la production sans la contrainte du week-end

Comme le montre la figure VIIL2, la praductivité de ['atelier fonctionnant
en plein régime tout le long de la semaine effectue un bond de 40%. Cette
augmentation importante du volume de production s'explique par le fait que
linterruption du week-end impose une contrainte drastique cans le déroulement
des compagnes de production actuelles. En effet, bien au dzla des 24 heures
dinactivité guimpose le repos du week-end, le fait de ne pas pouvoir lancer de
batch & mons qu'on soit sar de le finir avant la fin de la semaine (en mayenne
30 heures avant la fin de la semaine) impose souvent une inactivite moyenns
de l'estérification de l'ordre de 54 heures. On peut aisément expliquer dans ce
cas le gain de production si cette contrainie venait a disparaitre. |l faut
néanmoire s'attendre & ce que le gain réel soit un peu inférieur au gain predit
par la simulation car il faut tenir compte & la fois de la présence de la deuxiems
ligne mais aussi du fait qu'il est impossible de se faire livrer de la matiere
premiére pendant tcut le week-end. Une parade a celte derniere contrainte

serait alors d'augmenter la taille des stockeurs.

VIIlL.4.2. Scénario Il : un réacteur supplémentaire

Ce scénario est le type de question que se posait le responsable e

production dans le cheix de ses investissements futurs dans ['atelier |l serait
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utile de pouvoir prédire l'impact d'une telle décision avant toute rézlisation, vu

ie colt de ce genre de projet.

Nous avons modifie elors le modele initial en lui ajoutant un deuxiems
réacteur (identique au premier). Ce deuxiéme réacteur est ensuile connecté au
laveur de la ligne 1. On obtient ainsi une configuration avec deux réacteurs
identigues fonctionnant en paralléle et alimentant la mé&me ligne en aval

{laveur, prestrip...).

La figure VIIL3 résume les résultats de la simulation de ce deuxieme
scénarno. Au dela de 'augmeniation de la productivité, conséquence directe du
rajout du deuxiéme réacteur, nous observons la formation de goulots
d'étranglement sur l'ensemble des équipements situés en aval des réacteurs,
exception faite de lafiltration. Ces goulots d'étranglements sont lies au temps
d'attente importants que subissent les différents batchs pour accéder aux
différents appareils cités dans la figure VIIL3. Le fait que la filtration en soit
épargnée indigque que c'est le strippeur qui est a l'origine de ces goulols. Celle
conséquence était prévisible vu la durée impertante du stnpping par rapport au
lavage et au préstripping. En fait lss goulots qui apparaissent respectivement
au niveau du laveur puis au niveau du préstrip ne sont pas propres a ces

équipement mais découlent du goulot principal du au stripping.

T . =28 semainey o~ leZhawch

L]

| :

2 réaclours

Lo
EREER AR
e e

@ Laveur Pre-strip @ Strip
5.5k : 11.3h 175k

Priesinpping = Strippig

Lavnge |—

Figure VI3 : Effet sur la production d'un réacteur supplémentaire



Le fait de faire démarrer les deux réacteurs avec un décalage dans le
temps égale a la durée de lavage (10 h) n'arrange pas la situation. Il devient
alors impératif de procéder a une optimisation da ce temps de decalage afin de

reduire ces temps d'attente.

Laveur Préstrip Strippeur
Avec 5.5 11.3 17.5
contrainte
Sans 3.7 6.02 137
caontrainte

Tableau VIIL.3 : temps d'attente devant les différents équipement (en heures)
en tenant compte ou pas de la contrainte du prestrip

L'autre éventualité que nous avons testé consiste a éliminer la contrainte
du séjour minimal de 4 heures dans le préstrip. Si cette contrainie n'a plus lieu,
c'est & dire si le produit peut quitter le préstrip a chaque fois que le strippeur est
libre, on note une diminution sensible des temps d'attente (tableau VIIL.3). On
peut espéerer de meilleurs résultats si on combine cette nouvelie regle de

conduite de I'atelier avec une optimisation du décalage dans le lancement des

deux reacteurs. un opérateur da plus

VIIl.4.3. Scénarios Il : Quel serait I'effet d'un opérateur

supplémentaire ?

En ajoutant un opérateur dans le modéle de l'atelier les résultats issus de

la simulation ne varie presque pas. Peut-on dire alors que le fait de rajouter un
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froisiéme opérateur n'a pas de conséquence directe sur la productiviteé ?
Logiquement, la réponse serait oui, mais |a réponse doit élre plus nuancee. En
effet le modéle initial avec deux opérateurs ne tient pas compte de intervention
de ces opérateurs dans le batiment voisin de l'atslier ni de leur deplacement
dans I'enceinte méme de l'atelier. La modélisation de la composante humaine
dans l'atelier est trés relaxée par rapport & la réalité des choses et ne permet
donc pas d'évaluer les résultats issus de la simulation de ce scénarios. Les
choses auraiert &té différentes si nous avions canstaté une augmentation de la
productivité. Dans ce cas an aurait pu conclure que l'ajout d'un operateur
augmente la production, car si (@ production du systéme relaxé (le modeéle)
augmente, alors la production du systeme reel (I'atelier) ne peut qu'augmenter.
Par contre dans le cas contraire (pas daugmentation) on ne peut

malheureusement rien conclura.

| faut gjouter & cela que méme si on peut imaginer I'effet que peut avoir
un nouvel opérateur dans l'atelier, on peut difficilement chiffrer cet impact en
terme de productivité car le gain d'un baich suppose gue I'on gagne 30 h par
rapport @ un fonctionnement avec deux opérateurs ce qui est loin d'étre le cas
vu que lintervention des operateurs se limite & des taches ponctuelles. |l faut

alars d'autres critéres d'évaluation.
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CONCLUSIONS

A nos yeux, le principal objectif de I'élude a ete atteint, @ savoir une
maiirise relative de la méthodologie globale a suivre pour mener & bien
l'opération de modélisation et de simulation d'un procéde chimigue discontinu
avec toutes les ambiguités, les specificité et les originalités que peut comporter

un tel procédé.

Quant aux conclusicns gu'on peut tirer sur ['étude de I'atelier lui méme,

nous les résumons en deux chapitres :

Sur les résultats de I'étude

Les résuliats issus des différentes simulations ont permis de confirmer un

nambre d'observations déja remarquées |

- En particulier en ce qui concemne le goulot d'étranglement de l'atelier ;
I'estérificateur est le point sur lequel repose 'ensemble de |la production.
Celte a par ailleurs démontré que le stippeur est un centre de charge tres
sensible el pourrait devenir & son tour un goulot d'étranglement si on

rajoutait un deuxiéme réacteur par exemple.

- Les stockeurs constituent a I'heure actuella une des raisons majeures
des retards dans |a production. Le redimensionnement de ces stockeurs
améliorerait |a production et réduirait les contraintes sur la gestion de

production.
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- La contrainte relative & 'arrét de |a production pendant le week-end pése
lourdement sur la gestion de production puisque elle rend les

planifications au dela de la semaine trés délicates.

Sur le logiciel de simulation utilisé

ARENA a permis, grdce a ses nombreuses fonclionnalités, une
représentation assez souple de l'atelier et de son pilotage. Aucun probleme

majeur dans la représentation n'a &:é souleve a ce niveau.

Au travers de cette &tude, on a montré |2 réle que pouvait aveir la simulation

discréte &vénementielie dans I'évaluation et 'analyse d'un atelier batch,

L'hypothése qui consiste & considérer que l'atelier est équivalent & un
systéme de production discret, avec des temps opératoires gstimes sur
Ihistorique de I'atelier, s'est avérée correcte puisque le modéle construit sur
la base de cette considération a fourni des résultats encourageants. On peut
alors envisager raisonnablement ['application de cetle technique a
lensemble des ateliers batch a condition de pouvoir estimer a priori, comme

nous 'avons fait dans notre cas, les durées opératoires.

L'utilisation du modéle et de sa simulation pour I'analyse et le test de

scénarios de production s'est avérée tout a fait concluante.

Ce type de demarche constitue en fait un outil ngoureux qui dans le cas
d'atelier flexible permet a répondre a des interrcgations aussi diverses et

varices. allant du dimensionnement d'équipements & l'orconnancement des
ordres de fabrication, en passant par le probléme de recherche de goulots

d'étranglement ou celui de 'amélioration de la fiabilitc des équipements.
Enfin, nous préconisons vivement pour la suite de ce travail :

. La nécessité détablir un modéle fiable et complet des pannes pour
accroitre la fidéliié du modéle proposé. Cette contrainte impose donc un
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suivi quotidien des différents eéquipements pour I'archivage de

I'ensemble des pannes qui ont lieu dans l'atelier.

. Procéder a une modélisation fine de la deuxiéme ligne de l'atelier, afin de
mieux tenir compte de I'évolution des stocks etdela disponibilité des

opérateurs humains, deux ressources qui, rappelons le, sont commune

aux deux lignes de production.
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ANNEXE 1
RAPPELS STATISTIQUES

La loi de Weibull

Sous sa forme la plus générale, tres utilisee en fiabilite des materiels, X suit
une loi de Weibull & trois paramétres a, b, y si .

-

7 suit une loi exponentielle (X est la durge de vie),

[

Le parameétre b est le paramétre de "forme”
Avec? = 0 ety =0, la densité de X est (pour x positif) :

Fx)= " exp(—x")

La figure VIL1 représente une ol de Weibull pour § = 2.

sy T T T T T T T T

08

1)

0.6

30 35 40 45

Figure 1 : Fonction de densité de la loi de Weibull



Dars le cas de lalci de Weibull, on s'intéresse souvent au taux instantané
da défaillance défini comme :

Plx< X < x:}_r.!rf X=x)  f(x)
v 1—F(x)

et gui vaut donc gx"".
b > 1 correspond & un matériel qui se dégrade avec le temps (Uusure)
b < 1 & un matériel qui se bonifie avec le temps

b = 1 (loi exponentielle) & un matériel sans usure (pannes purement

accidentelles).

La loi normale {ou loi de Laplace-Gauss)

Cette loi joue un réle fondamental en probabilites et en statistiques : elle

constitue un modéle fréquemment utilisé dans difierents domaines.

Mzalgré son appellation malencontreuse de ol normale, elle est cependant
loin de décrire tous les phénoménes physiques et il faul se garder de

considérer comme ancrmale une variable qui ne suit pas la loi de Lapiace-

Gauss.

* suit une loi normale si sa densiteé est :

avec m la moyenne et o 'écart-type.

La fonction de répartition et la densité de X sont représentees dans la figure

VILZpourm=0etoc=1.
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Figure 2 : Fonctions de densité et de répartition de la loi Normale

La loi Géamétrique

La loi géomeétrique, G(p), est la loi du nombre d'essais nécessaires pour faire
apparaitre un evénement de probabilité p.

PlX=x)=pll-p)*" x=1, 2.0

La probabilité p est calculée a partic des donnéss disponibles sur
I'éveénement étudié. Si on considére l'exemple de I'entretien du réacteur de

I'atelier, cette probabilité est égale a 0.25 (1 fois sur quatre).
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ANNEXE 2

DISTRIBUTION STATISTIQUE
DES DIFFERENTES OPERATIONS
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ANNEXE 4

Probléme d’ordonnancement et méthode PERT

La concepticn et la gestion d'un projet complexe composées de multiples
travaux &lémentaires pose des problémes délicats au niveau |

- De la planification (prévision du déroulement des taches, établissement d'un
calendrier)

_ Du controle de l'exécution du projet (coordination, réajustement des
previsions etc. .. )

Les techniques d'ordonnaricement ont pour objet d'aider a la résolution de
ce type de probléme.

Résoudre un probléme d'ordonnancement, c'est donner en géneral l'ordre
dans lequel devront étre exécutees les differentes taches de maniers &
optimiser une certaing foncticn objective (ex: durée de |'exécution totale du
projet aussi bréve que possible) tout en satisfaisant certaines coniraintes
(antériorité de certaines taches par rapport a d'autres etc...)

Ls méthode de PERT est structurée sur la base de :

- La canfection d'un graphe traduisant l'organisation de 'ensemble des taches
les unes par rapport aux autres.

. La recherche du chemin critique ou on peut en avoir plusieurs dans le
méme graphe ou réseau.

_ Ulintroduction des temps accompagnée de la duree de réalisalion de
lensemble des opérations du calcul des marges.



ANNEXE 3

BEREF APERCU SUR ARENA

ARENA est un |ogiciel de simulation &crit et structure dans le langage
SIMAN qui permet la description des modgles, la gestion des données, le calcul
et la prasentation des résultats.

ARENA est un logiciel dédié a la modélisaticn et |a simulation de
systémes de production en général et non spécialement aux procédeés
chimiques
Son langage de support est le C.

Les systémes d’exploitation possible sont ;
- Station (UNIX)
- PC (DOS ou OS/2)

Concepts fondamentaux

Les ACTIVITES sont regroupees en PROCESSUS | ces processus sont
decrits par un ensemble de BLOCS FONCTIONNELS prédéfinis.

L'algorithme du CHANGEMENT D'ETAT est connu dans le bloc.

Un bloc peut faire appel @ la LIBRAIRIE des procedures prédéfinis ou & une
PROCEDURE UTILISATEUR qui décrit les REGLES de DECISION.

Les activites sont déclenchées par le passage dENTITES dans les blocs
fonctionnels constitutifs,
L'ETAT du systeme est caractérise par :
- Des VARIABLES GLOBALES, siman et utilisateurs.

- Des ATTRIBUTS portés par les entités.



LISTE DES SYMBOLES

AA : produit chimigue

AMA : produit chimigue

AMS : produit chimique

G : loi géométrique (loi de probabilité)
HQ : produit chimique

M - médiane

N : loi normale

Q : quartile

Tcl : temps d'un cycle de production (h)
Ts : temps de séjours d'un batch dans 'unite (h)
W : loi de Weibull

g: ordre

& : espérance mathématique

m . moyenne arithmétique

f - test statistique (test du Khi-Deux)
a : seull d'erreur

6 : valeur du Khi-Deux tabules

G . écart type
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